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Vorwort zur dritten Auflage. 



Die dritte Auflage der »Ankerwicklungen« hat gegenüber der 
zweiten Auflage wesentliche Umarbeitungen und Erweiterungen erfahren. 

Die ersten Kapitel, welche die Erzeugung eines Gleichstromes und 
die Ableitung der mehrpoligen Schemata aus den zweipoligen, sowie 
die Aufstellung der allgemeinen Schaltungsregel enthalten, sind voll- 
ständig umgearbeitet worden und geben, wie ich hoffe, nun einen 
klaren Einblick in die Entstehung der verschiedenen Schaltungen. 

Eine ausführlichere Behandlung hat ferner die Reihenparallel. 
schaltung des Verfassers erhalten, welche für den Bau mehrpoliger 
Maschinen eine gi-ofse praktische Bedeutung erlangt hat und welche 
die gewöhnliche Parallelschaltung nahezu ganz verdrängen wird. 

Um den Einflufs der Selbstinduktion und die Bedeutung der Wick- 
lungen von J. Swinburne, S. G. Brown und W. Sayers erläutern 
zu können, habe ich ein Kapitel, welches die Ausführung der ge- 
schlossenen Ankerwicklungen mit Rücksicht auf die Funkenbildung 
und die Ankerrückwirkung behandelt, eingeschoben. Die Erscheinungen, 
welche mit dem Kurzschlufs der Spulen verbunden sind, sind in 
diesem Kapitel eingehend mathematisch behandelt. Diese Unter- 
suchung hat namentlich bezügUch der Energie Wandlungen der Kurz- 
schlufsperiode interessante Ergebnisse geUefert. 

Dem zweiten Theile des Buches, der »Die Ankerkonstruktionen« 
behandelt, sind mehrere neuere Konstruktionen hinzugefügt worden, 
und für alle Anker sind die Hauptabmessungen, die Wicklungsangaben 
und die Bohrung des dazu gehörigen Magnetfeldes beigegeben, so 
dafs eine Nachrechnung der elektrischen und magnetischen Bean- 
spruchuhg des Ankers möglich ist. Aufserdem sind alle Angaben und 
die Ergebnisse der Nachrechnung am Schlüsse des Buches in einer 
Tabelle zusammengestellt. 






IV Vorwort. 

Bei der Behandlung der Ankerkonstmktionen hat mich haupt- 
sächlich der Gedanke geleitet, den Studirenden Material für die Kon- 
ßtruktionsübungen an die Hand zu geben. 

In dem Studienplane für Elektrotechniker soll an den technischen 
Hochschulen den Konstruktionsübungen dieselbe Bedeutung beigemessen 
werden, wie den Uebungen im Laboratorium. Während die letzteren 
unbedingt erforderlich sind, um die Studirenden raach und sicher in 
einen Kreis von neuen Anschauungen und Begriffen einzuführen und 
sie mit den Mefsmethoden vertraut zu machen, soll in den Kon- 
struktionsübungen das Berechnen und Entwerfen von Maschinen, 
Apparaten und ganzen Anlagen gelehrt und gelernt werden. 

Ein erfolgreicher Unterricht im Konstruiren ist jedoch nur mög- 
lich, wenn dem Studirenden ein gutes Skizzenmaterial zur Verfügung 
gestellt werden kann, denn er ist im allgemeinen nicht dazu befähigt, 
die konstruktiven Details zu erfinden, sondern er soll sich an praktisch 
bewährte Vorbilder anlehnen und lernen, dieselben unter der Leitung 
des Lehrers auf bestimmte Fälle anzuwenden. 

Viele Figuren im Text und die 12 Tafeln sind nach Werkstatts- 
zeichnungen zusammengestellt worden und es ist denselben ein Mafs- 
Stab beigegeben. Dieselben sind von drei- bis vierfach gröfseren 
Originalen photographisch verkleinert worden und sie dürfen daher in 
allen Einzelheiten auf grofse Genauigkeit Anspmch machen. Ich hoffe 
dafs auch der in der Praxis stehende Konstrukteur Neues und 
Wissenswerthes in diesem Buche finden wird. 

Für die freundliche Ueberlaesung von Konstruktionszeichnungen 
und Photographien spreche ich an dieser Stelle allen Firmen, die in 
diesem Buche vertreten sind, meinen besten Dank aus. 

Bei der Herstellung der Zeichnungen und der Tafeln sind mir die 
Herren Ing. R. Gundel, Ing. H. Roggen und Stud. A. Pfeiffer 
behilflich gewesen, und Herr R. Gundel hat mich aulserdem durch 
das Lesen der Korrekturen wesentlich unterstützt. Ich möchte all 
diesen Herren auch an dieser Stelle meinen Dank aussprechen. 

Karlsruhe, December 1898. 



Der Verfasser. 
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Berichtigungen : 

1. Auf Seite 21 Absatz 8 Zeile 1 soll es heifsen: »den Anfang« anstatt »das Ende«. 

2. Anf Seite 38 soll Gleichung (15 lauten : 

(*• — !) »i + wyg. 

3. Auf Seite 86, Zeile 7 von oben soll es helfseu 

f = ± n anstatt y = db 2n. 

4. Auf Seite 179, Zeile 4 von oben sind die Worte »die Zeitkonstante« zu streichen. 
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Die Verbindnngsarten von inducirten Leitern 
für die Erzeugung von Gleichströmen. 

Wird ein Leiter in einem magnetischen Felde derart bewegt, dafp 
er Kraftlinien schneidet, so wird in ihm eine elektromotorische Kraft 
inducirt. Gehört der Leiter einem geschlossenen Stromkreise an und 
«rfolgt die Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit und, bei gleich- 
bleibender f/age des Leiters bezüglich 
der Richtung der Kraftlinien, durch, 
ein gleichförmiges magnetisches Feld, 
so wird eine konstante elektromoto- 
rische Kraft und ein Strom von kon- 
stanter Stärke erzeugt. Die elektro- 
motorische Kraft wirkt im Sinne der 
Fig. l senkrecht zur Richtung der 
Bewegung und senkrecht zur Richtung 
der Kraftlinien.^) 

Es sei in Fig. 2 ein magnetisches 
Feld durch zwei gegenüberstehende 
ungleichnamige Pole gegeben. Der 

Nordpol stehe über der Papierebene, so dafs die Kraftlinien in dieselbe 
«intreten, von Nord nach Süd positiv verlaufend. Bewegt sich nun 
ein Leiter in der Lage a b und in der Richtung des Doppelpfeiles 

^) Zar Bestimmung der Richtung der E. M. K. kann man sich der von 
Faraday angegebenen Regel bedienen, welche lautet: Denkt man sich im 
magnetischen Felde befindlich, so daüs die Kraftlinien bei den Füfsen ein- 
und durch den Kopf austreten, blickt man ferner nach der Richtung, in 
welcher der Leiter bewegt wird, so wirkt die inducirte elektromotorische 
Kraft nach rechts. 



Fig. 1. 



6 Die Verbind angsarten von indncirten Leitern 

Ein IntereBsantes Beispiel hierfür bildet der Entwurf einer Gleich- 
strommascbine ohne Kollektor, der mir von einem Studierenden zur 
Prüfung vorgelegt wurde. 

In Fig. 6 ist die Anordnung aufgezeichnet. Zwischen dem fest- 
stehenden, durch Gleichstrom erregten Feldmagnet NS und der eisernen 




Flg. Ö. 



Ring-Armatur A rotiren zwei eiserne Segmente E. Die Rotation dieser 
Segmente verursacht zweierlei: erstens eine Bewegung des magneti- 
schen Feldes und zweitens eine Intensitätsänderung desselben. 
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Fig. 7. 



Infolge der Bewegung des Feldes wird in den Armaturspulen B^ B2 
eine E. M. K. induciert, welche stets dieselbe Richtung beibehält. Den 
zeitlichen Verlauf dieser E. M. K. giebt in Fig. 7 die Kurve em. Wenn sich 
die Segmente E auf dem Durchmesser II befinden, ist e», ein Maximum, 
und wenn sie sich auf dem Durchmesser II IJ befinden, gleich Null. 
Es würde daher ein intermittirender Gleichstrom erzeugt, wenn nicht 



für die Erzeagung von Gleichströmen. 7 

(üe Intensitätsänderung des Feldes, welche der Erfinder übersehen hatte, 
hinzuträte. 

Die Letztere inducirt in den Spulen eine E. M. K.y welche ebenfalls 
stets dieselbe Richtung beibehält, aber em entgegengesetzt gerichtet ist. 
Der zeitliche Verlauf dieser E. M. K wird durch die Kurve et dargestellt. 

Die Aenderung der Intensität des magnetischen Feldes ist am 
gröXsten, wenn die Segmente E auf dem Durchmesser IUI, und gleich 
Null, wenn dieselben auf dem Durchmesser JI liegen. Das Maximum 

71 

von ei ist daher um -^ oder 1/4 Umdrehung gegen €m verfrüht. Die 

Summe der Ordinaten von €m und et ergeben die resultirende E. M. K. 
er, deren Periodenzahl doppelt so grols ist. 

Die in Fig. 6 dargestellte Anordnung giebt uns daher eine Wechsel- 
strommaschine mit verdoppelter Periodenzahl, i) 




Fig. 8. 

In den bisher besprochenen Anordnungen befinden sich die in- 
ducirten Leiter stets in einem magnetischen Felde von gleichbleibender 
Polarität. 

In den nachfolgenden Figuren denken wir uns eine Reihe mag- 
netischer Pole im Kreise derart angeordnet, dafs sie in gleichen Ab- 
ständen mit abwechselnder Polarität aufeinander folgen. Für die 
Darstellung verwandeln wir diese kreisförmige Anordnung in eine 
geradlinige und lassen die zu inducirenden Leiter eine geradlinige Be- 
wegung ausführen. 

Eine Hintereinanderschaltung mehrerer Leiter wird dann in ein- 
fachster Weise auf die in Fig. 8 dargestellte Art erreicht. 

Die inducirten Leiter ah, cd, ef, g ä, deren Abstand gleich dem 
einfachen Polabstande ist, sind durch induktionsfreie oder elektro- 
motorisch inaktive Leiterstücke h d, ce, fh zu einer Zickzackform 
derart vereinigt, dals sich die elektromotorischen Kräfte, deren Rich- 
tungen durch Pfeile angedeutet sind, addiren. 



^) Vergleiche anch : E. Arnold, Zeitschrift für Elektrotechnik, Wien 1894, 
S. 109. 



g Die Verbiadungsarteu von iDducirten Leitern 

Die QuerverbiiiduDgen laseen sich durch ein« schräge Lage der 
inducirten Leiter venaeiden, wie durch Pig. fl veraneebauUcht wird. 

Damit Aber ein Leiter nicht gldchzeitig in zwei magnetiBcfae Felder 
KU liegen kommt, und einander entgegenwirkende elektromotorische 
Kräfte entstehen , müssen die Polschuhe eine rautenförmige Oest^lt 



annehmen. Die punktirte Lage entspricht wiederum dem Eintritte 
des Stromwecheels. 

Verbindet man in Fig. 8 die Leiter, z.B. ab und cd, nicht direkt, 
sondern wie in Fig. 10 durch hqhikd, indem man das magnetische 

^^<?N' ^^Cn. /^>0^ 



\y "^ \J \y \y> 

Hg. 10. 

Feld zweimal durchschreitet, so werden die Leiter ab und gh, femer 
cd und ik u. s. f. abwechselnd inducirt Die Entfernung derselben 
mufs mindestens gleich der Polschuhbreite sein, denn sobald beide 




innerhalb desselben magnetischen Feldes zu liegen kommen , sind die 
inducirten elektromotorischen Kräfte entgegengesetzt gerichtet 

Das Schema Fig. 1 1 ist mit Fig. 10 ganz übereinstimmend. Die 
runden Spulen, welche an Stelle der geradlinigen I^eiter getreten sind, 
befinden sich in der Lage des Stromwechsels ; Fig. 10 entspricht dagegen 
der ma:rimalen Induktion. 



für die Entenguiig von Gleich BtrOmeD. 9 

Sowohl in Fig. 10 als 11 ßndet eine Schleifenbildung statt. Diese 
^ilst sich umgehen, sobald man diejenigen Leiter mit einander verbindet, 
die sich in gleichnamigen magnetischen Feldern befinden, oder wenn 
man in Fig. 10 von /i direkt nach e übergeht; es entsteht dann dae 
Schema Fig. 12. 



\/ v^ \/ 

Fl». 12. 

Sobald in den Fig. 8 bis 12 ein Leiter auG dem Bereiche eines Poles 
in den eines benachbarten Poles übertritt, ßndet ein Richtungewechsel 
der inducirten E. M. K. statt (In den Fig. 6 und 9 ist diese Lage durch 
punktirte Linien angedeutet.) Es wird daher in dem Leiter ein Wechsel- 
strom entstehen. Um in dem äulsem Stromkreise einen gleich ge- 
richteten Strom zu erhalten, , 
mufs der Strom im Momente 
seines Richtungswechseis kom- 
matirt werden. 

Dieses kann dadurch ge- " 

schdien, dafs die Enden des 

Drahtes mit zwei Segmenten, ~ 

auf welchen die Bürsten A 
und B schleifen, verbunden 
werden. In Fig. 13 ist eine 
solche zweipolige Anordnung 
aufgezeichnet. Die Bürste A 
bleibt stete mit dem Ende des- 
jenigen Leiters (ab oder cd), 
welcher sich in der einen und 
die Bürste B mit demjenigen ' 

Leiter, welcher eich in der ent- 
gegengesetzten Richtung durch das magnetische Feld bewegt, in Ver- 
bindung. Wir erhalten daher im äutseren Stromkreise ACB einen 
gleichgerichteten Strom. 

Anstatt einer einfachen Drahtecbleife darf eine Spule aus mehreren 
Windungen angenommen werden, deren Enden mit den Segmenten 
des Kommutators verbunden sind. In Fig. 14 ist eine Ankerepule mit 
zwei Windungen aufgezeichnet; die Windungen sind hintereinander 
geschalt«! 
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Halbiren wir die Zahl der Windungen und Behalten dieselben 
parallel, wie das in Fig. 15 für zwei Windungen dai^estellt ist, so bilden 
die Änkerwindungen eine in eich geschlossene Spute fa6cile/a>, deren 
Halbirungspunkte a und ^ mit dem Stromwender verbunden sind. Iti 
Fig. 16 iat diese Schaltung für Ringwicklung dargestellt. 




Die in den Fig. 13 und 14 gegebene Schaltung wird als offene 
Ankerwicklung und die Schaltung der Fig. 15 und Ifi als ge- 
schlossene Ankerwicklung bezeichnet. 




Die gegebenen Anordnungen mit nur zweitheiligem Stromwender 
eignen sich nicht zur Erzeugung eines Gleichstiomes von konstanter 
Spannung und Stärke, weil der Stromwecheel in allen Leitern gleich- 
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zeitig eintritt Die Stromstärke wird daher zwisclien Null und einem 
MaximaJwerthe schwanken imd deren Verlauf kann graphiach durch 
eine sinusförmige Kurve, Fig. 17, dargestellt werden. 

Um einen ununterbrochenen Gleichstrom zu erhalten, müssen wir 
zu einem mebrtheiligea Stromwender (Kollektor) übergehen und eine 




gröbere Anzahl von Spulen im magnetischen Felde so anordnen, date 
dieselben in regelmäfsiger Folge aus der neutralen Zone in die L^e der 
stärksten Induktion gelangen. 

Bringen wir zwei Spulenpaare, die in einem rechten Winkel zu 
einander stehen, auf den eisernen Ring, wie in Fig. IS, eo ist die 
Thätigkeit der Spulen iseiÜich um V« Umdrehung gegen einander ver- 
schoben, wie Fig. 19 zeigt, und wir erbalten einen Strom, dessen 

1 1 I I 



Stärke durch die Summe der Ordinaten der Kurven I und II gemessen 
wird. Es entsteht, wie Fig. 20 darstellt, ein ununterbrochener Strom, 
aber kein solcher von gleichbleibender Stärke. 

Dasselbe gilt für die Trommelwicklung der Fig. 21. Diese Wick- 
lung geht aus der Ringwicklung Fig. 18 hervor, wenn die Spulen 
1 — 1', 2 — 2', 3 — 3', 4 — 4', nach dem Schema der Flg. 15 auf den 
Umfang der Trommel gewickelt werden. Der Verlauf der geschlossenen 
Wicklung ist in beiden Fällen 

a — 1,1' — 6 — 2,2' — ',■ — 3,3' — d — 4,4' — a. 
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Der Strom vertheilt sich an der ( — ) Abnahniestelle in zwei 
Zweige und an der (-|-) Abnahmestelle findet die Vereinigung statt. 

Eine solche Stroxnverzweigung ist jeder geschlossenen Wicklung 
eigen, d. h. es lassen sich höchstens die Hälfte sämmtlicher Stäbe oder 
Spulen hintereinander schalten. Das Verzweigungsschema Fi^. 22 
charakterisiert diesen Fall. AKB stellt den äulseren Stromkreis dar. 

In den Fig. 18 und 21 verzweigt sich für die gewählte Lage des 
Ankers der Strom wie folgt 

_ /(i — 4,4' — a— 1,1' — ft\ , 
\(? — 3',3— c — 2',2 — &/ "^ 

Wie aus Fig. 20 ersichtlich, sind die Schwankungen der Strom- 
starke bei Anordnung von zwei Spulenpaaren noch erheblich. Sie 
werden um so kiemer, je grölser die Zahl der Spulen und die Zahl der 
Segmente des Stromwenders oder Kollektors gewählt wird. 

Zertheilen wir z. B. die Wicklung in 8 Spulen mit 8 Kollektor- 
segmenten, so ist die Thätigkeit der Spulen zeitlich um Vs Um- 
drehung gegen einander verschoben, wir erhalten jetzt bei jeder 
Umdrehimg 8 Stromschwankungen, welche ungefähr nur halb so groCs 
sind. — 

Die Gröfse der Schwankung in Procenten des Mittelwerthes der 
Stromstärke ausgedrückt, ergibt sich wie folgt 



Anzahl der Kollektor- 
segmente 


2 


4 


1 
10 12 


15 


2Ü 


1 
24 30 


86 


40 


45 


00 


00 


Schwankungen 
in Prozenten 


±50,0 


14,04 


2,88 


1,70 


1,10 


0,61 


0,42 


0,28 


0,19 


0.14 


0,12 


0,07 


0,03 



Hiemach betragen die Schwankungen bei Anwendung eines Kol- 
lekters mit 20 Segmenten (für jedes Polpaar) weniger als ein Procent. 
Die Selbstinduktionswirkung des Stromes wird die angegebene GröLse 
der Schwankungen noch etwas vermindern. 

Denken wir uns jede Spule durch eine einzige Windung ersetzt, 
die Wicklung aufgeschnitten und in die Ebene ausgebreitet, so ergiebt 
sich für die Ringwicklung Fig. 18 das Schema Fig. 2S. 

Die punktirten Linien bedeuten die innerhalb des Ringes liegenden, 
induktionsfreien Leiter. 

Pig. 24 giebt ein vierpoHges Schema, welches man sich durch 
Verdoppelung der Fig. 23 entstanden denken kann. 

Es entstehen 4 Ankerstromzweige. Entsprechend <iem Verzwei- 
gungsschema Fig. 25 werden die inducirten Stöbe in vier gleiche Gruppen 
getheilt, die Stäbe einet Gruppe sind hintereinander geschaltet, die 
Gruppen unter sich aber parallel verbunden. 



rür die Eneugnng von Gleichatrömen. 
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Wenden wir daeeelbe Abwickluiigeverfahren auf die Trommelwick- 
lung Pig. 21 an, so ergiebt eich, wenn wieder jede Spule durch eine 
einzige Windung ersetzt tvird, das Schema Fig. 2B^ Es sind dieselben 
Bezeichnungen für die Spulen und die KoUektorlameUen beibehalten. 
Die schrägen Linien bezeichnen die auf der hintern und vordem Seiten- 
fläche der Trommel Hegenden Querverbindungen, 

DerLauf der Wicklung wird durch den Linienzug a — 1' — n — 1 — d_ 
der eine Schleife bildet, charakterisirt. Man bezeichnet eine solche 
Wicklung daher als Schleifenwicklung. 

Die inducirten Leiter können in deniclben Reihenfolge noch in 
anderer Weise verbunden werden, wie Fig. 27 zeigt. Der Linienzug 
a — 1' — V — 1 — d bildet jetzt keine Schleife mehr, sondern beschreibt 
eine wellenförmige Kurve. Man bezeichnet daher diese Wicklttngaart 
nach W, Fritschei) {lassend als Wellenwicklung. 



Klg. -17. 

Der wesentlichste Unterschied zwischen der Schleifenwicklung und 
der Wellenwicklung kommt erst zur Geltung, wenn von der zweipoligen 
2U den mehrpoligen Wicklungen übergegangen wird. 

Ein 4, 6, 8 . . . poiiges Verbindungsschema wird auf die einfachste 
Weise durch Aneinanderreihen von 2, 3, 4 ... . zweipoligen Schemata 
erhalten. 

Setzen wir z. B. zwei Schemata nach Fig. 26 bezw. Fig, 27 zusammen, 
flo ergeben sich die Fig. 28 nnd 2». Die Verbindungen sind nicht in ab- 
gewickeltem, sondern in aufgerolltem Zustande gezeichnet. Die auf 
der hinteren Stirnseite der Trommel liegenden Verbindungen sind 
punktirt und die Leiter am Umfange der Trommel durch schwarze 
Kreise dargestellt. 

') W. PritBche, Die Gieichstronadynamoin aschinen, Berlin 1889. 
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Öie Richtung der inducirten Strome ist durch Pfeile markirt. Ein 
\' erfolgen derselben führt zu den mit -|- und — bezeichneten 4 Büreten- 



iKgen. Die Stroniverzweigung cntepricht in beiden FäUen dem Schema 
Fig. 25. Die Zahl der Ankeretromzweige ist stet« gleich der Polzahl. In 



Fig. 28 haben wir für die augenblickliche Lage des Ankers die Strom- 
zweige 
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Ä — l',l — a — 2',2 — h 



< 



^Ä — 8,8' — ^ — 7,7', — / 

d — 4,4'— c— 3,3' — 6 

\c? — 5',5— e— 6',6— / 




+ 



und in Fig. 29 

/ 
Ä — 8,8' — c— 3,3' — / 



,Ä — 5',5— e— 2',2 — ftv 



_ y Ä — 8,8'- c— 3,3' — / \ , 
\ ci-.4,4'-^-7,7'-6 /"^ 
^ d[ — l',l — a — 6',6 — /^ 

Die Windungen des Ankers sind somit in 4 Gruppen getheilt und 
die Gruppen sind parallel geschaltet. 

Wir bezeichnen diese Schaltung, welche durch das Aneinander- 
reihen von zweipoligen Schemata entsteht, und bei welcher jedem Pol- 
paare zwei Ankerstromzweige entsprechen, als Parallelschaltung. 
Fig. 29 ist, wie später gezeigt wird, ein specieller Fall der Reihen- 
Parallelschaltung. Dafs die Wellenwicklung sich ebenso wie die Schleif en- 
wicklung für die Parallelschaltung eignet, hat der Verfasser in den 
früheren Auflagen dieses Buches zuerst gezeigt und in der Maschinen- 
fabrik Oerlikon praktisch ausgeführt. 

Solange eine mehrpolige Wicklung ein Vielfaches von zweipoligen 
Wicklungen ist, ist die Spulenzahl ein Vielfaches von ^, wenn p^ die 
Anzahl der Polpaare bezeichnet, z. B. 



Polzahl 


V — 


Spulenzahl 8 = 


2 


1 


9 


4 


2 


18 


6 


3 


27 


8 


4 


36 



Wir können von diesem Verhältnisse abweichen und die Spulen- 
/ahl so wählen, daGs 

1. 5 durch p nicht theilbar ist und /Sund^? auch keinen gemein- 
schaftlichen Theiler haben, z. B. 5 = 9 i? = 2 ; 

2. dals S durch 2? nicht theilbar ist, aber S und p einen gemein- 
schaftlichen Theiler haben , z. B. 6^ = 18 i? = 4. Der gemein- 
schaftliche Theiler ist 2. 

Für 5=9, i? = 2 und Schleifenwicklung ergiebt sich das 
Schema Fig. 30. Dasselbe entspricht einer gewöhnlichen Parallel- 
schaltung. Für die augenblickliche Lage des Ankers haben wir die 
Stromzweige 



.a— 1,1' — 6 — 2,2' — Cv 
/ a — 9',9 — i — 8',8 — Ä \ , 
\ / - 6,6' - (/ - 7,7' - Ä / ^ 
^/— 5',5— e^ 4,4 — d'^ 



1 



fOr die Enei^ang von GleichatrOmea. 



n 



Die Spule 3,3' wird durch die Bürete, welche die Lamellen cd berührt, 
kurz geschlossen. 

Denken wir uns das Schema Fig. 30 in die Ebene al^ewickelt und 
verdoppelt, so enteteht ein Schema mit ,S'=18, ^ = 4. Dasselbe hat 




doppelt ao viele, also 8 Ankerstromzweige, es entspricht daher i 
der Parallelschaltung mit 2p Ankeratromzweigen. 




Anders verhält sich die Wellenwicklung, Dieser Verbindungs- 
art entspricht Fig. 31, es ist wie in Fig. 30 S= 9 und ^j = 2. 

Arnold, ADkerwIckluDgen. 3. Aufl. 2 
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Wir erhalten jetzt nur zwei Ankeretromzweige 

_/g — 7,7' — 6 — 2,2' —/— 6,6' — a \ , 

\ 3 — S',S — c — ff,» — Ä — 4',i — rf — 9',9 — i / 
die Spulen 1,1' und 5,5' sind durch die Bürste, welche die Lamellen n 
and i berührt, kurz geschlossen. Die elektromotorische Kraft des 
Ankere in Fig. 31 wird daher unter sonst gleichen Bedingungen doppelt 
Bo grols sein als in Fig. 30. — Man bezeichnet eine solche Schaltung, 
die für beliebige Polzahlen nur zwei Ankerstromzweige liefert, als 
Reihenschaltung. 

Fig. 31a stellt das in die Ebene abgewickelte Schema Fig. 31 dar. 

In allen bis dahin abgeleiteten Schemata sind für die Spiratwick- 
lung und die Schleifwicklung stets Anfang und Ende beQachba_rter 
Spulen z. B. in den Fig. 18, 21, 23, 24, 26, 28, 30 1' mit 2, 2' mit 3 u. h. f. 
verbunden worden und bei der Reihenschaltung Fig. 31 gelangen wir 
von irgend einer Lamelle auagehend nach einem Umgange oder nach- 

I j; ' ^ - 



dem 2p Drähte am Umfange der Armatur durchlaufen sind, zur be 
nachbarten Lamelle, das heitst, wenn p-Spulen durchlaufen sind 
(vei^. Fig. 57), zur benachbarten Spule. Sehen wir von dieser 
Bedingung ab, so entstehen neue Wicklungen. 

Haben wir z. B. einen Ring mit 18 Spulen (siehe Fig. 49), so können 
wir 1 mit 3, 3 mit 5 u. s. f. verbinden, indem wir je eine Spule über- 
springen. Es bilden jetzt die 9 ungeraden Spulen eine Wicklung un<I 
die 9 geraden können in einer zweiten Wicklung vereinigt werden. 
Ist die Zahl der Spulen ungerade, z. B. 17, so bilden sämmüiche Spulen 
eine einzige geschlossene Wicklung (siehe Fig. 50). Die Zahl der Anker- 
stromzweige ist in beiden Fällen ein Vielfaches von 2p. — Das gilt auch 
für die Schleifenwicklung, wenn 1' mit 3, 3' mit 5 u. s. f. (siehe Fig. 1 1) 
verbunden wird. Eine solche Gruppirung mit Spiral- oder Schleifen- 
wicklung bezeichnen wir als mehrfache Parallelschaltung. 
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Eine nach dieser Methode duichgeführte WellenwlcklUDg liefert 
ebenfalie eine neue Schaltung. Ein Beispiel einer solchen Wellen- 
Wicklung, bei welcher wir nach einem Umgange nicht zur benachbarten 
Spule oder Kollektorlamelle gelangen, erhalten wir am einfachsten, 
wenn wir zwei Schemata ilg. 31 aneinander reihen. Wir erhalten eine 
8 polige Wicklung, Pig. 32, mit ^=18. Die Zahl der Ankcrstromzweigc 
verdoppelt aich ebenfalls, sie wird =4; let also kleiner als bei Parallel- 
schaltung und grölser als bei Reihenschaltung. 

Nach einem halben Umgange gelangen wir von der Lamelle b zur 
Lamelle a^ und nach einem weiteren halben Umgänge lur Lamelle jj, 
also nicht zu der von b benachbarten Lamelle a. 



In Fig. 29, welche durch Aneinanderreihen von zwei zweipoUgen 
Schemata erhalten wurde, trifft das ebenfalls zu, wir gelangen, nachdem 
2p Drahte durchlaufen sind, von der Lamelle a zur Lamelle g. 

Es zeigt sich, dass bei solchen Weltenwicklungen die Anzahl der 
Ankerstromzweige immer ein Vielfaches von 2 ist, und zwar kann die- 
selbe kleiner odergrölser als 2p sein; in dem speciellen Falle Fig. 2!) 
ist dieselbe ^2p. Würden wir zwei solche Wellen Wicklungen auf den 
selben Anker bringen , so erhalten wir 4 p Ankerstromzweige. Bei 
enteprechender Wahl der Spulenzahl entsteht, ebenso wie bei der mehr- 
fachen Parallelschaltung, auch im letzteren Falle nur eme einzige in 
sich geachloBsene Wicklung. 
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Der VerfasöBT hat diese Wellenwieklung zuerst angegeben und 
praktisch ausgeführt. Sie kann als mehrfache Reihenschaltung 
oder als Reihen-Parallelschaltung bezeichnet werden. 

Die bisherigen Betrachtungen führetn zu folgendem Resultate: 

Die Spiralwicklung und die Schleif enwicklung lief ern 
für jede beliebige Spulenzahl und Polzahl eine Schaltungt 
bei welcher die Zahl der Ankerstromzweige = 2p oder 
ein Vielfaches von 2p ist. 

Wir können also nur 2py 3 p, 4 p u. s. f. Ankerstromzweige er- 
halten. 

Die Wellenwicklung liefert dagegen für jede beliebige 
Polzahl eine Schaltung, bei welcher die Zahl der Anker- 
stromzweige = 2 oder ein Vielfaches von 2 ist. 

Wir können also 2, 4, 6, 8 u. s. f. Ankerstromzweige erhalten. Die 
Spulenzahl ist jedoch nicht mehr behebig. 

Wir wollen nun dazu übergehen, die Regeln, nach welchen die 
Spulen oder Leiter eines Gleichstromankers für die besprochenen 
Schaltungsarten zu verbinden sind, aufzustellen. 



A. Geschlossene Ankerwicklungen. 



Aufstellung der Schaltungsformeln für die 
geschlossenen Ankerw4cklungen. 

Der Wicklungsschritt. Jede ÄDkerwicklung Hetzt sich aus Wick- 
iungselementen zusammen. Ein Wicklungselement bilden die- 
jenigen Armaturdrähte oder Stäbe, welche zwischen zwei im Wick- 
lungsschema aufeinander folgenden Kollektorlamellen liegen. Das ein- 
fachste Wicklungselement ist die Spule. Es kann jedoch ein Wicklungs- 
element aus zwei und mehr Spulen bestehen. 

Bei einer vollkommen symmetrischen Wicklung sind alle Wicklungs- 
elemente unter einander gleich und in gleichen Abständen am Anker- 
umfange verteilt. 

Die Strecke, welche zurückgelegt werden mufs, um das Ende des 
einen Wicklungselementes mit dem Anfange des im Schema folgenden 
zu verbinden, kann man als resultirenden Wicklungsschritt 
bezeichnen. Der resultirende Wicklungsschritt, der mit y bezeichnet 
werden soll, setzt sich aus mehreren Theilschritten f/i, y^^ ys zusam- 
men, so dafs .... 

Wir messen y durch die Anzahl der Elemeutarstrecken, welche 
durch die Spulen- oder Stabentfernungen am Ankerumfange gegeben sind. 

In den Fig. 23 und 24 ist der Schritt y ein einfacher Schritt. 

In Fig. 26 ist z. B. yi = der Entfernung 1' von 2, yg = 2,2' und 
y = l',2' daher 

y = yi — y2' 

In Fig. 31 a ist 

y = yi + 2/2- 

Die Drähte oder Seiten eines Wicklungselementes müssen bei jeder 
Stellung des Ankers so liegen oder die Theilschritte yi, yz u. s. f. müssen 
«0 bemessen sein, daüs sich die in den Drähten inducirten E. M. Ke 
addiren. 
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Der Feldschritt. Jedes Wicklungselement hat auch bezüglich 
des magnetischen Feldes eine andere Lage. Wenn wir von 
einem Wicklungselement zum folgenden übergehen, so ist die zu- 
rückgelegte Strecke kleiner oder gröfser als die Pol- 
distanz, d. h. wir schreiten im magnetischen Felde selbst vorwärts 
oder zurück. Dieser Schritt milst die thatsächliche Verschiebung iin 
magnetischen Felde und kann als Feldschritt der Wicklung be- 
zeichnet werden. Im Allgemeinen sind Feldschritt und Wicklungs- 
schritt von einander verschieden. 

Der Feldschritt, den wir mit / bezeichnen, sei wie folgt definirt: 

Für die Spiral- und Schleifenwicklungen sei / der Peld- 
schritt, der ausgeführt wird, wenn von irgend einem Wicklungseienaeiit 
zu dem im Schema folgenden übergegangen wird. Wicklungsschritt 
und Feldschritt sind somit einander gleich. y=f 

Für die Wellen Wicklungen sei / der Feldschritt, der durch/? 
im Schema auf einander folgende Wicklungselemente ausgeführt wird. 
Der Feldschritt eines Wicklungselementes ist daher 

P' 
Verfolgt man das Wicklungsschema (links- oder rechtsdrehend), so 

wird / gemessen durch die Anzahl der Elementarstrecken (Kollektor- 
theilungen ahy bCf oder Spulenentfemungen 1 — 2, 2 — 3 u. s. f., Fig. 28), 
welche zwischen der zweiten und ersten bezw. zwischen der p**^ und 
ersten Spule liegen. Es ist dann / immer eine ganze ZahL 

Wir finden, dals für die gewöhnliche Parallelschal- 
tung und die Reihenschaltung^) 

für die mehrfache Parallelschaltung und die Reihen- 
Parallelschaltung 

/>1 
ist. 

In den Fig. 18, 28 und 30 mit Parallelschaltung ist z. B. /= 1 
und der Feldschritt ist gleich dem Wicklungsechritt. Gehen wir z. B. 
in Fig. 30 von a aus, so gelangen ^vir durch die Spule 1,1' direct zur 
benachbarten Lamelle b und zur benachbarten Spule 2, der Wicklungs- 
schritt ist somit = 1, ferner ist die Spule 2 um eine Th eilung 1 — 2 
gegen die Spule 1 im Felde verschoben, es ist also auch /= 1. 

Bei der Reihenschaltung Fig. 31 gelangen wir von der Lamelle 1 
ausgehend, nachdem 2 Spulen {p = 2) 2,2' und 6,6' durchlaufen sind 

^) Das Vor- oder Rückschreiten im inagnetischen Felde von p im Schema 
aufeinander folgenden Spulen um ei n e Kollektortheilung wird von H. Mü 1 1 o r 
im Amerik. Patente Nr. 381726 vom 1. Dez. 1885 aiS besonderes Merkmal 
der Reihenschaltung hervorgehoben. 
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zu der von 1 beuachbarten 
Lamelle 9 oder sur Spule 1, 
eBi8talflo/=l. Feldschritt 
lind Wicklnngsachritt sind 
verschieden; der letztere ist 
= 4, denn eB ist z. B. das 
Ende 2' der Spule 2 mit 
■2-\-i = 6 verbunden. 

In Fig. 29 ist / = 2, 
denn zwischen g und a 
liegen zwei Kollektorthei- 
lungen oder zwischen 7 
und 1 vier halbe Spulen- 
theilungen. 

Die BedinguDgen, wel- 
che der WicklungBSchritt 
und der Feldschritt zu er- 
füllen haben, können noch 
durch andere Formen der 
Wicklungselemente, als den 
in Fig. 26, 27 und 31a an- 
gegebenen, genügt werden. 

Die in den Fig. 10, 11 
imd 12 dargestellten Linien- 
Züge eignen Rieh ebenfalls 
zur Bildung eines Oleich- 
stromschemas und es las- 
sen sich noch viele 
andere Arten der Draht- 
führung angeben, wel- 
che diese Aufgabe 
lösen. 

Einige Typen von Wick- 
lungaelementen sind in den 
Fig. 33 — 30 zusanmienge- 
stellt Die von dem Anfang 
und Ende eines Elementes 
zum Kollektor abgehenden 
Abzweigungen bestimmen 
den resultiienden Schritt y. 

Die Fig. 33 und 34 ent- 
sprechen der Schleifen- 
wicklung. Fig.33aatelltdie 




■^^-^ 



Für. »Sa- r. 
nd itlDsachleitenwIcklungcD. 
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i-y- 



die gewöhnliche Gramme'sche Wicklung oder die Spiralwicklung 
dar, die Fig. 33b bis 33 f können wir als Ringschleifenwicklung 

und die Fig. 34 a bis 34 d 
als Trommelschleifen- 
wicklung bezeichnen. 

In allen diesen Figuren 
ist der zwischen dem 
Ende des einen und dem 
Anfange des nächstfolgen- 
den Wicklungselementes 
relativ zum Magnetfelde 
zurückgelegte sog. Feld- 
schritt gleich dem Wick- 
ungsschritt. Für die 
Schleifenwicklung ist 
daher allgemein 

y = ±f ■ (1 
Die Fig. 35 a bis 35 e 

veranschaulichen verschie- 
dene Formen der Wick- 
lungselemente einer Ri n g - 
Wellenwicklung und 
die Fig. 36 a bis 36 e die- 
jenigen einer Trommel- 
Welle nwicklung. Der 
zwischen Anfang und 
Ende des Elementes rela- 
tiv zum Magnetfelde zu- 
rückgelegte Schritt, mufs 

P 
Die Wicklungselemen- 
te sind derart einander 
gleich auszuführen, daTs 
jedes derselben durch Ver- 
schiebung im Schema in 
die Lage eines anderen 
gebracht werden kann. 

Daraus ergiebt sich, 

wie aus den Fig. 35 und 

36 ersichtlich ist, daXs bei 

der Wellenwicklung der resultirende Schritt y oder die Entfernung von 

zwei im Schema aufeinander folgenden Abzweigungen zum Kollektor 





K-^- 



sem. 





Flg 34a -d. 
TrommelschlelfcDwlcklungen. 
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In 



m 

Uli 



-^2 



der 



annähernd ein Vielfaches, z. B. 
daß w -fache der doppelten Pol- 
distanz sein mufs, und zwar ist y 

f 
um — kleiner oder grölser als 

dieses Vielfache. 

Bezeichnet S die Zahl der 
Wicklungselemente , so kann die 
doppelte Poldistanz (Entfernung 
von zwei gleichnamigen Polen) 
gemessen werden durch 

S_ 

P 
Wir erhalten nun für die 

Wellenwicklung ganz allgemein 

die Beziehung 

S f 
y = m — + -^ ... (2 

Man kann m den Polschritt 
nennen, dennm giebt an, wie viele 
Polpaare der Schritt y umfafst. 

Die Anzahl der Ankerstrom- 
zweige und die. Anzahl der 
Stromabnahmestellen. 

Bei jeder Stromabnahmestelle 
findet bei geschlossenen Anker* 
Wicklungen eine Stromverzwei- 
gung statt. Grehen wir im Wick- 
lungsschema von dem Punkte 
irgend einer Stromverzweigung 

aus, so wird eine 
neue Stromver- 
zweigung auf- 
treten und eine 
neue Stromab- 
nahmestelle er- 
forderlich , so- 
baldwirzueinem 
Drahte gelangen, 
um eine Poldistanz gegen den Ausgangspunkt verschoben ist, 

S 





Flg. 85a — f. 
Ring- Wellen w Icklungen. 



d. h. sobald die Summe der ausgeführten Feldschritte = -— ist. 

2 p 
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Bezeichnen wir die Anzahl der Wicklungselemente, welche dabei 

er 

durchlaufen werden muls, mit Ä', so istör die Zahl der Strom Verzwei- 
gungen oder die Zahl der Ainker- 
stromzweige. Bezeichnet man 
letztere mit 2a, so folgt 

Da bei einer Schleifenwick- 
lung jede Spule den Feldschritt / 
und bei einer Wellenwicklung 

/ 
den Feldschritt — zurücklegt, so 

erhalten wir für Schleifen- 
und Spiralwicklung 

/. Ä' = ^;— , woraus 
S 




2p' 
= 2pf' 
a = pf 

f=- 



2a 



(3 

(4 



für Wellen Wicklung wird 



•6" = 

S 



woraus 



P 2^ 

a—f , . (5 

Die Zahl der erforderlichen 
Stromabnahmestellen ist allge- 
mein = 2 a, also = 2p f für Spiral- 

und Schleifen- 
wicklungen und 
= 2/fürWeUen- 
S Wicklungen. Da 
aber zwischen je 
zwei Polen eine 
Stromumkehr in 
den Armaturlei- 
tem stattfindet, 
so darf die 

Zahl der Stromabnahmestellen in allen Fällen = 2p, d. h. 
gleich der Polzahl gewählt werden, unabhängig davon, ob 



Klg. 86 a — e. 
Trommel -Wellenwicklungen. 
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2 a gröXser oder kleiner als 2 p ist. Ist 2a>> 2j9, so bleibt die Zahl 
der Siromabnahmestellen = 2p; es müssen jedoch einzelne Bürsten 
verbreitert werden. Bei der Wellen wicklung können, wie später gezeigt 
wird, auch wenn 2ay>2p ist, zwei oder mehr gleichnamige Strom- 
abnahmestellen, durch entsprechende Verbreiterung der Bürsten zu 
einer einzigen vereinigt werden. 

Die allgemeine Sohaltungsformel und die Schaltungsregeln. 

Wir können nun die allgemeine Schaltungsformel aufstellen, 
welche uns für alle Schaltungen einer Ankerwicklung zwei- 
und mehrpoliger Maschinen, und zwar für Ring-, Trommel- 
und Scheibenanker anzeigt, in welcher Weise die Anker- 
spule noder Anker Stäbe untereinander zu verbinden sind, 
um die gewünschte Anordnung zu erhalten. 

Zunächst seien die gewählten Bezeichnungen übersichtüch zu- 
sammengestellt. 
Es bezeichne 
p die halbe Anzahl der Pole oder die Zahl der Polpaare, 
S die Zahl der Wicklungselemente (Spulen), 
c die Zahl der inducirten Seiten eines Wicklungselementes, oder 
die Zahl der Theilschritte, deren algebraische Summe = y ist, 
s die Zahl der am Umfange eines Ankers liegenden Seiten 
sämmtlicher Wicklungselemente. 

S = S'€ 

Für Stabwicklungen bedeutet s die Anzahl der Stäbe am 
Ankerumfange 
y den Wicklungsschritt, 
/ den Feldechritt, 
m den Polßchritt, 

a die halbe Anzahl der Ankerstromzweige. 
k die Zahl der Kollektorlamellen, 
z die Zahl der Nuten des Ankers (bei Nutenankem), 
r die Anzahl der in einer Nut liegenden Spulenseiten oder Stäbe. 
Es ist s = Z' r 

In Fig. S7 ist nochmals ein Wicklungselement für die Gramme'sche 
Ringwicklung und Fig. 38 ein solches für die Trommelwicklung dar- 
gestellt. Ein solches Element heilst auch Armaturspule. Rotiren diese 
Spulen im magnetischen Felde, so wird bei der Ringwicklung nur eine 
Seite (p), bei der Trommelwicklung dagegen werden beide Seiten g 
und h inducirt. 

Es ist somit in diesem Falle 

für die Ringwicklung c = 1 
für die Trommelwicklung c = 2. 
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Das ißt die Regel für den gröfsten Theil der Ring- und Tronfmel- 
wicklungen. Wie in den Fig. 33 bis 36 gezeigt wurde, kann jedoch c 
für die Ringwicklung eine beliebige ganze Zahl und für die Trommel- 
wicklung ein beliebiges Vielfache von 2 sein. 

Bezeichnet w für die Anordnungen nach Fig. 37 und 38 die Zahl 
der Windungen pro Spule 

(in Fig. 37 ist w; = 3), 

N die totale Zahl der Drähte am Umfange der Armatur, so ist 

s 

s = cS\ N=cS'W und S=~ 

c 

Hat z. B. eine Armatur 20 Spulen von je 5 Windungen, so wird 

für Trommelwicklung die Zahl der inducirten Seiten 

s = 40; A^= 2 •20-5 = 200 

und für Ringwicklung 

5 = 20; A"=20-5 = 100. 





Flg. 37. 



Fig. 88. 



Setzen wir den Werth von /aus Gl. 4 in Gl. 1 ein, so wird für -die 
Spiral- und SchleLfenwicklung 

y=^-p (« 

und den Werth von / aus Gl. 5 in Gl. 2 ein, so wird für die Wellen- 
wicklung m . Ä + a 

y = — r^ ^^ 

Da m die Anzahl der Polpaare bestimmt, welche der Schritt y 
umfaliat, so wird man m möglichst klein machen, weil dann die Quer- 
verbindungen am kürzesten ausfallen. Setzt man m = so geht Gl. 6 
aus Gl. 7 hervor. 

Aus den Fig. 33 bis 36 ergiebt sich folgende Regel : 
Für die Spiral- und Schleifenwicklungen ist der Pol- 
schritt m = 0, für die Wellenwicklungen kann m eine be- 
liebige ganze Zahl sein. Bei den gebräuchlichen Wellen- 
wicklungen ist m = l. 
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Diese Regel gilt ganz allgemein für Ring-, Trommel- und Scheiben- 
ankerwicklungen. 

Die Gleichung 7 stellt somit die allgemeine Schal- 
tungsformel dar. 

Die Zahl der Wicklungselemente (S) muls in allen Fällen so ge- 
wählt werden, dals y eine ganze Zahl wird. 

Aus der Gl. 7 lassen sich nun die Regeln für die Verbindungsarten 
der Spulen eines Ankers ableiten. Bezeichnet x ein beliebiges Wick- 
lungselement (Spule), so lautet die allgemeine Schaltungsregel, 
die mit I bezeichnet werden soll, wie folgt: 

Schaltungsregel I« Man yerbiiide das Ende (Anfang) des o^ten 
Wicklungselemeutes mit dem Anfange (Ende) des (sc-f 1/) ten Wick- 
luiigselementes. 

Die Zahl y giebt somit die Anzahl der Wicklungselemente oder der 
Spulen, um welche man in der Schaltungsrichtung vorwärts schreiten 
muls, um zu derjenigen Spule zu gelangen, deren Anfang mit dem 
Ende jener Spule, von welcher man ausgegangen ist, verbunden werden 
soll. Man kann somit die Zahl y den Schritt der Wicklung nennen. 

Diese Schaltungsregel bemht auf der Eintheilung der Wicklung 
in S Wicklungselemente oder Spulen, die am Ankerumfange fortiaafend 
von 1 bis 5 numerirt sind. 

Für das Entwerfen des Schemas ist es oft bequemer, die Schaltungs- 
regel auf die am Ankerumfange liegende Zahl der inducirten Seiten 
oder die Stabzahl, sofern jede Spulenseite aus einem Stabe besteht, 
zu beziehen. 

Setzen wir in die Gl. 7 Ä = — ein, so folgt 

m — + a 

y = (7 a 

P 

, ms ■\- ac 

oder cy = = — . 

P 

Numeriren wir jetzt anstatt die Spulen die Stäbe, deren Zahl 
= iS • c fortlaufend, so wird die Zalil der Nummern oder Theilpunkte 
c mal gröfser als in Formel 7, der Zahlenwerth des resultirenden 
Schrittes ist daher ebenfalls c mal gröfser d. h. = c y. Es ist somit 

c y = 2/1 ± 2/2 ± 2/3 . . • ± yc . . . . (8 

und wir können schreiben 

nt'S + a • c 
yi ± 1/8 ± ys . . . ± I/o = ^= . . (9 

Diese Formel gilt ebenfalls allgemein. 
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Für die Spiralwicklung ist w=:0 und c= 1, daher wie früher 

y = + — 
- p 

Für die Schleifenwicklungen ist w = 0, und 

2/1 ± 2^2 ± 2/3 . • . ± 2/r = ± — 

Beschränken wir uns auf die üblichen Schleifenwicklungen nait 
c = 2, so erhalten wir 

2/1 — 1/2 = ± -- (10 

Ueber die Grölse von yi und ^2 sagt diese Formel nichts aus. Um 
diese festzustellen, erinnern wir uns zunächst, dafs die Schleifenwick- 
lung, unabhängig von der Polzahl, für eine beliebige Spulenzahl aus- 
führbar ist. Da die Entfernung der inducirten Seiten einer Spule 
nahezu gleich der Poldistanz sein muls, so mülsen die Theilschritte 

y-i und ^2 annähernd = \y- sein. 

Da femer yi und ^2 ganze Zahlen sind, muls der Quotient 



2p 

entweder eine ganze Zahl sein oder auf eine ganze Zahl abgerundet 
werden, d. h. es ist zu s eine solche Zahl zu addiren oder zu sub- 
trahiren, dafs der Quotient eine ganze Zahl wird. 

Für Schleifenwicklung gilt daher die Formel 

«i6,a 8 ±^ b a ^ 

2/1 bedeutet den Schritt vorwärts und ^2 den Schritt rückwärts 
(oder umgekehrt). 

Die üblichen Wellenwicklungen von Ringankern haben die 
Werthe w = 1 c=l 

und diejenigen von Trommelankern die Werthe 

ni = l c = 2 

Wir erhalten somit für die gewöhnliche Ring-Wellenwicklung 

aus Gl. 9 8 + a S -^ a , * 

y = -=- = —=^- (12 

P P 

ebenso wie aus Gl. 7. 

Für die gewöhnliche Trommel-Wellenwicklung folgt 

s ±2a 
2/1 ± 2/2 = -- — 

Da bei den üblichen Wicklungen die Theilschritte yi und ^2 im 
gleichen Sinne schreiten,^) wird 

^) z. B. wie in Fig. 36 a und 36 b. In Fig. 36 c schreiten dagegen y^ 
und y^m ungleichem Sinne. 
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» + 2« 

yi+ yi= -^ (1*^ 

Denken wir uns nun jede Spulenseite durch einen einfachen Stab 
ersetzt, so liegen am Umfange des Ankers, parallel zu dessen Axe, 
*• Stäbe mit s vordem und s hintern Enden und die den Gl. 11 und 13 
entsprechende Schaltungsregel lautet nun: 

Schaltungsregel II. Man verbinde das vordere Ende des xteii 
Stabes mit dem vordem Ende des (a?-f 2^i)ten Stabes, dann das 
hintere Ende des (äE;-{-yi)ton Stabes mit dem hinteren Ende des 
(ac 4" J'i i l/2)t©n Stabes u. s. w. 

Ich werde, je nach Zweckmäfsigkeit die Regel I oder 11 gebrauchet. 
Bei Anwendung der Schaltungsregel I sind die Spulen- 
anfänge mit 1, 2, 3, . . . die Spulenenden mit 1', 2', 3' . . . 
\i. s. f. zu bezeichnen, bei Anwendung der Schaltungs- 
regel n sind dagegen die am Umfange des Ankers liegen- 
den inducirten Seiten der Spulen fortlaufend zu numeriren. 

Sind zwei oder mehr Stäbe in je einer Nut des Ankers eingebettet, 
so ist bei gegebener Stabzahl (r) pro Nut die Nutenzahl (z) nicht mehr 
beliebig, und für gewisse Werthe von r und p ist die Wicklung unaus- 
führbar, wenn in jeder Nut r Stäbe liegen sollen. 

Da s = z r, erhalten wir für diesen Fall die Gleichungen 

z r ;\^b . a z -r j^b a 

und 

, z ' r -V 2 a 
2/1 + ^2 = -^^ — (13a 



Einfach und mehrfach geschlossene Wicklungen. 

Bei den sämmtlichen Wicklungen, welche aus den Schaltungs- 
regeln hervorgehen, müssen wir ferner unterscheiden, ob dieselben 
einfach oder mehrfach geschlossen sind. Das Zahlenverhältnils der 
Gröfsen y und S ist hierfür entscheidend. 

Nehmen wir an, es seien in der Gleichung 

2/'=.--(m.6"±a') (14 a 

die Werthe y' und S* so gewählt, dals eine einfach geschlossene Wick- 
lung entsteht. In diesem Falle bilden sämmtliche Wicklungselemente 
eine einzige in sich geschlossene Wicklung, d. h. wenn wir von irgend 
einem Punkte des Schemas ausgehen und der Wicklung folgen, so 
gelangen wir erst zum Ausgangspunkte zurück, nachdem sämmtliche 
Stöbe oder Spulen getroffen worden sind. 
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Bringen wir eine Anzahl i solcher Wicklungen auf die Armatur» 
80 erhalten wir eine i fach geschlossene Wicklung, d. h. i von einander 
unabhängige Wicklungen. Für diesen Fall erhalten wir die Gleichung 

iy' = — {ni'iS' ±ia') . . . . (14b 
Ist also in 61. 7 

oder in der Gl. 9 

yi±y2- '• ±yc 



c 



i • y" 



c 

so erhalten wir eine ifach geschlossene Wicklung. Die Anzahl der 
Armaturstromzweige derselben ist = 2 i • a' = 2 a. 

Eine einfach geschlossene Wicklung entsteht dann^ 

wenn y und S oder "~ und — keinen gemein- 

schaftlichen Theiler haben d.h. relativ prim sind. 

Nehmen wir z. B. an, es sei S = i- n 

y =i'0 

wobei n und o ganze Zahlen und theilerfremd sind. Die Zahl der aus- 
zuführenden Schritte ist = S. Es wird aber schon nach n maligei* 
Wiederholung des Schrittes y das Ausgangselement getroffen, denn 

es ist s 

n'y = n'0'i = n-o- — 

oder ny = S 

es ist also ny ein ganzes Vielfaches von S; d. h. nachdem im kreis- 
förmigen Schema mit nt/ Schritten o Umgänge gemacht worden sind, 
wird das Ausgangselement wieder getroffen. Das trifft imal ein, und 
es entstehen iSchliefsungen. 

Für jede einzelne der i Wicklungen müssen aufserdem, wie Gl. 14a 
zeigt, die für die verschiedenen Schaltungsarten gegebenen Bedingungen 
erfüllt sein. 

Die gebräuchlichen Wicklungen sind fast immer einfach ge- 
schlossene Wicklungen ; es ist daher bei dem Entwürfe derselben darauf 
zu achten, dafs obige Bedingung erfüllt ist. 

In manchen Fällen kann eine mehrfach geschlossene Wicklung 
Anwendung finden. Wenn die Spulenzahl geändert werden darf, ist 
es aber immer möglich, bei gleichbleibender Zahl die Armaturstrom- 
zweige, dieselbe durch eine einfach geschlossene Wicklung zu ersetzen. 



j 



Einfach und mehrfach geschlossene Wicklungen. 
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Aufstellung der Bedingung, dafs jeder Btnb nur einmal 

getroffen wird. 

Die Bedingung, dafs jede Spule oder jedes Wicklungselement nur 
einmal von dem Schritte y getroffen wird, ist durch die Gl. 7 aus- 
gedrückt. Besteht ein Wicklungselement aus mehreren inducirten 
Seiten, so tritt noch die Bedingung hinzu, dafs keine Seite oder kein 
Stab von den Theilschritten yi, y^- "Vc zweimal getroffen werde. Wir 
wollen die Betrachtung auf den praktisch allein wichtigen Fall mit 
r = 2 beschränken. 1) 

1. Die Sclileifenwieklang. Fig. 39. Bezeichnet, vom Stabe a aus- 
gehend, n die Zahl der zurückgelegten resultirenden Schnitte y^ so muts, 
damit der Stab h nicht zweimal getroffen wird, die Ungleichung be- 
stehen «^4=^1, 
oder n {y^ — yg) 4^ Vi, 
woraus (» — 1) « yi i:^ n • ^2 (15 




a 



'' 


W- 








b 






^i 


1 


-yf 









^y^ 
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Die gesamte Zahl der Schritte {yi — ^2) ist =~k\ soll sich die 
Wicklung schlielsen, so muts sein 



oder -'''--•^^=11 (16 

U bezeichnet die Zahl der Umgänge und ist eine ganze Zahl. 



*) Der Verfasser folgt hier theilweise dem Gedankengange, welcher in 
einer Abhandlang >Ueber geschlossene Ankerwicklungen der Gleichstrom- 
Dynamomaschinen« von Dr. M. Reithofer, Ing. F. Eichberg und Ing. 
L. Kallir in der Zeitschr. f. El., Wien 1898 S. 17 gegeben ist. Die vom 
Verfasser aufgestellte Schaltungsformel ist dort ebenfalls abgeleitet und etwas 
verallgemeinert worden. 

Arnold, AnkenvicklungeD. 3. Aufl. 3 



34 A.. Geschloseene Ankerwicklungen. 

Da (n — 1) ebenfalls eine beliebige ganze Zahl bedeutet, so er- 
giebt sich aus den Gl. 15 und 16 die Bedingung: Die Theilschritte 
yi und ^2 D^üssen theilerfremd und die Differenz derselben 
muls durch zwei theilbar sein, j/i ^^^ V^ sii^d daher ungerade. 

2. Die Wellenwicklang. Fig. 40. Es bezeichne wiederum, vom Stabe 
mit der Nummer a ausgehend, ni die Zahl der zurückgelegten Schritte 
{Vi + ^2)» dann erhält der erste Stab einer anderen Spule (z. B. ai, ao, 
as) die Nummer \ ^ ^ „^ ^^j^ y^^_jj, , 

TJ bezeichnet die Zahl der vollen Umgänge, die gemacht wurden oder U 
giebt an, wie oft der Ausgangsstab a übersprungen wurde, um zu dem 
betreffenden Stabe (z. B. zu a^ zu gelangen, i) 

Ein Stab, der durch den Schritt y^ getroffen wird (Stab 6), erhält 

die Nummer a + n^(y, + v,) + v,-U.s. 

Soll daher ein Stab, der durch (yi -[- y^j getroffen wurde, nicht zum 
zweiten Male durch yi getroffen werden, so muXs die Ungleichung 
bestehen 

Ä + ni (yi + ya) — f^ • 5 4= ^ + ^ (yi + ya) + yi — ü" . s, 

oder 

wi (yi + 2^2) 4= ^ (2/1 + 2/2) + Vi ... (17 

Nach einer bestimmten Zahl von Umgängen TJ muXs, wenn die Wick- 
lung sich schliefsen soll, der Schritt y^ den Ausgangsstab a wieder treffen- 

Die gesamte Zahl der auszuführenden Schritte (yi -f- ^2) ißt all- 

s s 

gemein = — , also in unserem Falle = -r oder gleich der halben Zahl 

der Stäbe. Wir erhalten somit für eine emfach geschlossene Wicklung 
die zweite Bedingungsgleichung 

g- (2/1 + 2/2) = ^ • 5, 
oder A±l2_^^ ^^ 

Die Ungleichung 17 besteht nur so lange y^ und y^ theilerfremd 
sind ; da ferner Z7 eine ganze Zahl ist, erhalten wir die Bedingung : 

Die Theilschritte i/iund^a müssen theilerfremd und 
die Summe derselben mufs durch zwei theilbar sein. 

Die beiden Bedingungen für die Schleifen- und Wellenwicklung 
sind identisch ; denn wenn die Summe von y^ + y^ durch 2 theilbar ist, 
ist es auch die Differenz t/i — 2/2- 

Ist die Wicklung i fach geschlossen, so betragen die Theilschritte 
das i fache derjenigen Werthe, welche obiger Bedingung entsprechen. 

*) In Fig. 40 ist « = 26, y^ = 5, y, = 3. Um vom Stabe a zu a^ zu gelangen, 
ist der Schritt y^ + y» viermal zurückgelegt worden, daher n^ = 4. Für a^ ist 
Z7=l. Wenn a die Nummer 1 hat, hat daher a« die Nummer 

14-4(5 + 3) — 1.26 = 7. 
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Eintheilung der geschlossenen Ankerwicklungen. 

Mit Hülfe der abgeleiteten Schaltungsformeln lassen sich die 
Schaltungsarten der zwei- und mehrpoligen Wicklungen übersichtlich 
bestimmen. Wir benützen hierzu die Formeln 

m- S ■\- a 

y=-—f~ (7 

yx±y2±yz' " ±ye = ... (9 

und die speciell für Schleifenwicklung giltige Formel 

s -^ b , a s ±_b a 

Es sollen nur die üblichen Wicklungen mit m = oder i» = 1 
«und c=l oder c = 2 berücksichtigt werden. 

Es sind vier Hauptgruppen von Schaltungen zu unterscheiden, 
die sich für Ring-, Trommel- und Scheibenanker ausführen lassen. 

1. Die Parsdlelsehaitang. Diese ist charakterisirt durch m = und 
4i=^p. Die Zahl der Ankerstromzweige ist =2p, Sie zerfällt in 

a) die Parallelschaltung mit Spiralwicklung (nach Paci- 
jiotti-Gramme). 

Es ist m= a = p c = 1 S = s 

Aus beiden Gl. 7 und 9 folgt 

y = ±l 

b) die Parallelschaltung mit Schleifenwicklung 

m =^ a = p c = 2 Ä = ^ 

Aus Gl. 7 folgt y = ±l 

jind aus GL 9 

2/1 — 2/2 = ± 2. 

Die Theilschritte yi und ^2 ergeben sich aus den Gl. 11 zu 

6- + i? . s ±b 

:yi und 1/2 sind ungerade. 

2. Die mehrfache Parallelschaltnng. Diese wird erhalten mit 

m = a = np 
wenn n > 1 und eine ganze Zahl. Die Zahl der Ankerstromzweige 
ist = 2n-^. 

Wir unterscheiden: 

a) Die mehrfache Parallelschaltung mit Spiralwick- 
iung. Für diese ist 

m = a = np c = 1 S = s 

3* 



36 A. Geschlossene Ankerwicklungen. 

Beide Gl. 7 und 9 ergeben 

b) Die mehrfache Parallelschaltung mit Schleifen- 
wicklung. Es ist 

m = a = np c = 2 S = ^ 

Aus Gl. 7 folgt 

y = ±.2 71 

und aus Gl. 9 

2/1 — 2/2 = ± 2 n 

Die Theiischritte iji und yz ergeben sich aus Gl. 11 zu 

s + 6 , s ±_b 

Die Wicklungen der Gruppe 2 können einfach und mehrfach ge- 
schlossen sein. Für eine einisich geschlossene Wicklung sind y und S 

bezw. ^"T ^ und — theilerfremd und yi und ^2 ungerade. 

3. Die Reihensehaltnng. Diese geht aus den Schaltupgsformeln her- 

^^^^^ m=lunda = l 

Die Zahl der Ankerstromzweige ist = 2. 
Wir unterscheiden: 

a) Die Reihenschaltung für Ringwicklung. 

m==l a = l c = 1 S = s 

Aus den Gl. 7 und 9 folgt 

S+ 1 

y = — — — 

b) Die Reihenschaltung für Trommel- und Scheiben- 
wicklung. 

m = 1 a = 1 c = 2 ^=^ 

Gl. 7 ergiebt 

,S^ + 1 

und GL 9 , s + 2 

2/1+2/2=-^— 

yi und ^2 sind ungerade, "^~ und — sind theilerfremd. 

Diese Wicklung mit c=2 ist für Ringanker ebenfalls ausführbar, 
jedoch nicht gebräuchlich. 

4. Die Reihen-Parallelschaltang. Während die unter 2 angeführten 
Wicklungen aus mehreren einfachen Parallelschaltungen gebildet werden, 
besteht diese Wicklung aus mehreren parallel verbundenen Reihen- 
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Schaltungen. Wir erhalten dieselbe für m = 1 und a > 1. Die Zahl 
der Ankerstromzweige ist =2a. 

Man kann unterscheiden 

a) Die Reihen-Parallelschaltung für Ringwicklung. 

iw = l a>l c = 1 8 = s 

Die Gl. 7 und 9 ergeben 

5+ a 

b) Die Reihen-Parallelschaltung für Trommel- und 
Scheibenwicklung. 

m=l a>l c=2 Ä=^ 

s 

Nach Gl. 7 wird 

S^' a 

nach Gl. 9 , 

s + 2a 

Diese Wicklung mit c = 2 ist für Ringanker ebenfalls ausführbar, 
jedoch nicht gebräuchlich. 

Die Wicklungen der Gruppe 4 können einfach und mehrfach ge- 
schlossen sein. Um eine einfach geschlossene Wicklung zu erhalten, 

müssen y und S bezw. — -^- — und ^ theilerfremd und yi und y^ un- 
gerade sein. 

In dem speciellen Falle a=p erhalten wir, ebenso wie bei der 
Par&llelschaltung 2 p Ankerstromzweige. 

Die einfach geschlossenen Wicklungen der Gruppe 2 und die 
Wicklungsgruppe 4 hat der Verfasser mit Hülfe der Schaltungsformel 
zuerst gefunden und praktisch ausgeführt. Eine groüse praktische Be- 
deutung hat namentlich die Gruppe 4 erlangt. 

Bereehnung der elektromotorischen Kraft eines Ankers. 

Die mittlere inducirte E. M. K. eines Ankers in abs. Einheiten ist 
gleich der Summe der Kraftlinienschnitte, welche von den in Serie 
geschalteten Drähten pro Secunde vollführt werden. 

Es bezeichne 

N die totale Zahl der Drähte, am Umfange der Armatur gezählt, 

n die Umdrehungszahl pro Minute, 
2 p die Zahl der Pole, , 

2 a die Zahl der Ankerstromzweige, 
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E die inducirte E. M. K. in Volt, 

Z die in die Armatur eintretende Kraftlinienzahl pro Pol bezw. 

die maximale in die Fläche einer Ankerwindung eintretende 

Kraftlinienzahl. 

Jeder Draht schneidet pro Umdrehung 1p Z Kraftlinien. Die 
totale Zahl der Kraftlinienschnitte pro Umdrehung ist daher 

und pro Secunde 

n • 
= 2'P'ZN-^. 

Ist die Anzahl der Ankerstromzweige = 2 a, so sind die Drähte 

N 

in 2 a Gruppen getheilt. Die Drähte jeder Gruppe, deren Zahl = ~—, 

sind in Serie geschaltet. Die Zahl der Kraftlinienschnitte für eine 
Gruppe, oder die E, M. K des Ankers in abs. Einheiten wird daher 
erhalten, wenn wir die totale Zahl derselben durch 2 a dividiren. 

Für alle oben angeführten Ankerwicklungen"wird somit die inducirte 
E. M. K. in Volt allgemein 

E = 10"* ' Z 2^ - ~r. . . . : (19 

Im Nachfolgenden sollen nun die Ring-, Trommel- und Scheiben- 
anker behandelt und die Richtigkeit der obigen Regeln geprüft werden. 
Es wird sich dabei zeigen, dafs ein genaues Einhalten der Schaltungs- 
regel stets zu einem richtigen Schema führt, und dafs das Entwerfen 
eines Schemas dadurch w^esentlich erleichtert wird. 

Die gewählte Darstellungsmethode ist eine verschiedene. In den 
meisten Schemata behalten wir die Kreisform bei und denken uns den 
Anker von der Kollektorseite aus gesehen. Die Verbindungen auf 
der vorderen Stirnfläche werden durch voll ausgezogene Linien, die- 
jenigen auf der hinteren Seite dagegen mit punktirten Linien oder gar 
nicht angedeutet. Diese meist übliche Methode der Darstellung hat 
vor anderen den grofsen Vorzug, dafs die praktische Ausführung der 
Wicklung angedeutet werden kann, und dafs der Uebergang von Ring- 
zu Trommel- und Scheibenankerwicklungen die beste Uebersichtlich- 
keit gewährt. 

Wo es sich jedoch dämm handelt, die Verwandtschaft verschiedener 
Wicklungen nachzuweisen, ist die von W. Fr it sc he zuerst einge- 
führte i) Methode der Darstellung zu Hilfe genommen. Dieselbe liefert 
in die Ebene abgerollte Schemata, wie solche im ersten Kapitel ab- 
geleitet wurden. 

») Centralblatt für Elektrotechnik 1887 S. 648. 



Die ßingankerwicklungen. 



1. Zweipolige Ringanker. 

Zweipoliger Ringanker mit Spiralwicklnng. Hierher gehört die von 
Pacinotti^) und später unabhängig davon von Gramme 2) nochmals 
erfundene Ringwicklung. Wir betrachten das Schema einer solchen 
Wicklung mit 12 Spulen, Fig. 41. Sämtliche Spulen sind so unter 
einander verbunden, dafs dieselben eine endlose Spirale bilden. Von 
jeder Verbindungsstelle zweier Spulen führt eine Abzweigung nach 
dem Kollektor, der aus ebenfalls 12, von einander isolirten Segmenten 
besteht, welche an der Rotation theilnehmen. 

Bei der angenommenen Lage der Pole und der gegebenen Dreh- 
richtung des Ankers wird in den Spulen ein Strom inducirt, dessen 
positive Richtung durch Pfeile markirt ist. Die feststehenden Bürsten, 
welche den Strom nach dem äufseren Stromkreise ableiten, schleifen 
bei Dl und D2 auf dem Kollektor, und man erhält im äufseren Strom- 
kreise einen Strom von konstanter Richtung und, bei genügend grofser 
Spulenzahl, von konstanter Stärke. 

Gehen wir von der negativen Bürste aus, so entspricht der augen- 
blicklichen Lage des Ringes das Stromverzweigungsschema: 

y3 2 1 12 11 10\ , 
-"«\4 5 6 7 8 9/+^- 

In den Armaturspulen selbst tritt beim Passiren der Bürsten, bezw. 
der Zone nn' des Magnetfeldes, zunächst ein Kurzschlufs und dann 
ein Stromwechsel ein. Berührt z. B. die Bürste Di gleichzeitig die 
Segmente a und m, und Ih die Segmente / und g, so sind die Enden 
der Spulen 10 und 4 durch die Bürsten direkt miteinander verbunden 



*) Nuovo Cimento 19 p. 378. 1865 Die erste Koimtruktion eines Ring- 
ankers durch Pacinotti fällt in das Jahr 1860. 

•) Gram lue, Compt. rend. 73, p. 175. 1871. 
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oder kurz geschlossen. W&hrend des Kurzschlusses werden die be- 
treffenden Spulen stromlos Und treten alsdann nach der anderen Annatur- 
hälfte mit entgegengesetzter Stromrichtung über. 

Die Gramme'sche Wicklung ist mit dem in Fig. 18 und Fig. 23 
erläuterten Schema übereinstimmend. In Fig. 22 ist dargestellt, wie 
sich der Strom in die zwei zu einander parallel geschalteten Armatur- 
hälften verzweigt. 



n - ■ 




Fig. 41. 
Zweipoliger Ringanker mit Spiralwicklung. 

Ein funkenloses und gutes Arbeiten der Maschine bedingt eine 
derartige Ausführung der Wicklung, dafs die parallel geschal- 
teten Stromzweige in Bezug auf die Induktion gleich- 
werthig sind. 

Beide Armaturhälften müssen sonach gleichen Widerstand bezw. 
gleiche Drahtlänge besitzen und eine gleich grofse inducirte elektro- 
motorische Kraft ergeben, d. h. es müssen sich gleiche inducirte Draht- 
längen mit gleicher mittlerer Geschwindigkeit in magnetischen Feldern 
von gleicher Intensität bewegen. 

Für die Parallelschaltung mit Spiralwicklung ergab die allgemeine 
»^haltungsregel ^ __ + ^ 

Der Anfang der arten Spule ist mit dem Ende der (.r + l)ten zu 
verbinden, was unserem Schema entspricht. 



^ 



1. Zweipolige Ringsnker. 
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Zweipoliger Ringanker mit Schleifenwicklang. Die zweipolige Ring- 
ankerwicklung läfst sich nach Wodicka^) und, wie M. J. Swinburne^) 
ebenfalls angiebt, auch so ausführen, dafs die Kollektorlamellenzahl 
gleich der halben Spulenzahl ist. In Fig. 42 ist das von Wodicka an- 
gegebene Schema für 16 Spulen aufgezeichnet. Die gegenüberliegenden 
Spulen werden zunächst so verbunden, dafig sich die Ströme addiren. 




Kg. 42. 
Zweipoliger Blnganker mit Schleifenwlcklnng. 



Ein Wicklungselement besteht nunmehr aus zwei Spulen; die 
Anfange der acht Elemente oder Spulenpaare bezeichnen wir mit 1, 
2 ... bis 8, die Enden derselben mit 1', 2' . . . bis 8'. Die allgemeine 
Schaltungsregel ist auch hier anwendbar. Wir haben 

S=16 
2/ = ± 1. 
Anfang und Ende benachbarter Elemente sind zu verbinden, also 
r mit 2, 2' mit 3 u. s. f. 



») Lrnn. älectrique 1887. T. 25, p. 44. 
«) do. 1887. T. 26, p. 157. 
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Wir erhalten für die angenommene Lage des Ankers die Strom- 
verzweigung 

^ / 4 — 4', 5 — 5', 6 — 6', 7 — 7' \ 

" \ 3'— 3, 2'— 2, 1'— 1 8'— 8 X + 

Numeriren wir die Spulen fortlaufend von 1 biß 16, wie am 
inneren Umfange des Ringes angegeben, so benutzen wir die Formeln 

2/1 — 2/2=2 



Vi 



s ±b^ 
'2 p 



+ 1 



2/2 



s ±b 
~~2y~ 



— 1. 



Für & = 4 und negativ genommen wird 



16 — 4 



Vi 



-4-1 = 7 



2/i 



16 — 4 



— 1 = 5. 



Wir haben also Spule 

1 mit 1 + 7 = 8 

8 » 8—5=3 

3 » 3 + 7 = 10 

10 » 10 — 5 = 5 

zu verbinden, und zwar so, dafs sich die inducirten E. M. Ke, addiren. 




Fig. 43. 
Abwicklung dee Schema^! Fig. 42. 

Der Unterschied zwischen einer Gramme'schen Wicklung und der- 
jenigen von Wodicka tritt noch deutlicher hervor, wenn wir uns den 
Ring aufgeschnitten und sammt der Wicklung in die Papierebene aus- 
gestreckt denken. In Fig. 43 ist das geschehen. Die Spulen sind durch 
gerade und die Verbindungsdrähtc durch gebrochene Linien dargestellt ; 
die Lage der Pole ist durch Schraffur markirt. Ein Vergleich dieser 
Figur mit dem Schema Fig. 80 der Hefner-Alteneck'schen Trommel- 
wicklung zeigt, dafs beide identisch sind. 
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2. Mehrpolige Ringanker mit Parallelschaltung. 

Mehrpoliger Ringanker mit ParslIHscbalUng and SpiralwitkUng. Die 
Verbindungen der einzelnen Spulen untereinander können für Parallel- 
schaltung in derselben Weise ausgeführt werden, wie bei einem zwei- 
poligen Ringanker. Die Wicklung bildet, wie Fig. 44 zeigt, anabhängig 
von der PoJzahl, eine kontinuirlich fortlaufende Spirale mit in gleichen 
Abständen vertheilten Abzweigungen nach dein Kollektor. Die Strom- 
verzweigung entspricht dem Schema Fig. 25. 



Da sich die mehrpolige Pacinotti-Gramme'ache Wicklung 
in keiner Weise von der zweipoligen unterscheidet, so kann ein 'Anker 
mit dieser Wicklung für eine beliebige Polzahl verwendet werden ; man 
braucht nur die Zahl der Bürsten entsprechend der Polzahl zu ver- 
mehren. Ist die Bürstenzahl kleiner als die Polzahl, so bleibt ein 
Theil des Ankei-s stromlos. 

Femer kann demselben Anker Sti-om von verschiedener Spannung 
entnommen werden. In diesem Falle rauis aber darauf verzichtet 
werden, die gleichnamigen Bürsten leitend zu verbinden. Wird z. B. 
in Fig. 44 das Polpaar Ni Si starker erregt als iVa &, so erhalten wir 
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zwischen Bi B^ vind B^B^ eine höhere KlemmenspannuDg als zwischen 
BiBt und B3B4, 

Mehrpaliger Ringanker mit ParallelsrIultDiig Rnd SrhleifeawieklaMg. 
Für die durch Fig. 42 und Fig. 43 dargestellte Wicklungsart wurde ge 
zeigt, dale sich die Riugwicklung enteprechend dem Schema einer 
Trommelwicklung ausführen lälat, Fig. 46 giebt dieselbe Wicklungs- 
art für eine vierpolige Armatur. 







Bezieheil wir uns nun auf die innen liegenden Zahlen der Fig. 45, so ist 

1 mit 1 + 5 ^ 6 



3 + 5 = 8 

8 — 3 = 5 u. 8. i. 



2. Mehrpolige Ringanker mit Parallelschaltang. 

Der Stromlauf ist für die angenommene Lage des Ankers 

/ 1, 6, 3, 8,\ 
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\ 4, 15, 2, 13, \J> + 
_ / 12, 7, 10, 5 /\ 1 
\ 9, 14, 11, 16 / 



/ 
Rollt man das Schema in die Papierebene ab, so entsteht Fig. 46. 

Ringankerwieklang mit Qnerverbindiingen nach Mordey. Die grolse 
Bürstenzahl, welche die mehrpoligen Parallelschaltungen Fig. 44 und 45 
ergeben, läfst sich, sofern es wünsclienswerth ist, nach einer von 
Mordey bei der Viktoria Maschine der Brush Comp, zuerst ange- 
wendeten Methode vermeiden. M.an verbindet zu dem Zwecke die 




Fig. 46. 
Abwicklung dee Schemas Flg. 45. 

symmetrisch zum magnetischen Felde gelegenen Kollektorsegmente 
leitend mit einander und erhält dann, unabhängig von der Polzahl, 
stets zwei Bürsten. 

In Fig. 47 ist ein solches Schema für eine vierpolige Wicklung 
dargestellt. Die Bürsten liegen unter einem Winkel von 90 ^ imd je 
zwei gegenüberliegende Kollektorlamellen sind leitend mit einander 
verbunden. 

Die Verbindungen können, besonders bei mehr als 4 Polen, zweck- 
mälsig im Innern des Kollektors untergebracht und in zwei Ebenen 
angeordnet werden. In Fig. 48 ist ein Kollektor mit solchen Quer- 
verbindungen, übereinstimmend mit Fig. 47 dargestellt. Die stark 
ausgezogenen Verbindungen können in der vorderen, die punktirt an- 
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gedeuteten in einer dahinter stehenden Ebene liegen. Die Seiten- 
ansicht einer aus Kupferblech hergestellten Verbindungslamelle ist 
rechts in Fig. 48 ebenfalls abgebildet 

Ist die Zahl der Polpaare allgemein p^ so sind p Kollektorsegmente, 
welche unter einem Winkel von 360 : p ürad stehen , leitend mit ein- 
ander zu verbinden. Für die Mordey Schaltung muls daher die 
Zahl der Kollektorlamellen durch p theilbar sein. Der Bürsten- 
winkel ist gleich 180 :j? Grad oder ein ungerades Vielfache davon. 




mmm^^' 



¥\s. 47. 
Ringanker mit Querverbindungen nach Mordey 



Die Mordeyschaltung kann bei vielpoligen Dynamos zweckmäTsig 
zur Verminderung der Bürstenzahl Anwendung finden; es werden dann 
diejenigen Bürsten fortgelassen, welche schwer oder unbequem zu- 
gänglich sind. Da durch die Querverbindungen allfällige Spannungs- 
difterenzen zwischen gleichnamigen Bürsten ausgeglichen werden, so 
begünstigt die Mordeyschaltung ein funkenfreies Arbeiten der Maschine. 
Die später zu besprechende Reihenparallelschaltung des Verfassers 
liefert jedoch bessere Resultate und ist einfacher, weil keine Querver- 
bindung^ vorhanden sind. 



3. Binganker mit mehrfacher Parallelschaltung. 
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3. Ringranker mit mehrfacher Parallelschaltung. 

Ist die Aufgabe gestellt, einen Anker zu bauen, der bei geringer 
Spannung einen Strom von grofser Stärke liefert, so führt die einfache 
ParallelBchaltung zu einer geringen Zahl von Armaturstäben mit grolsem 
Querschnitt luid zu einer kleinen Lamellenzahl. Für Ringwicklung 
kann zwar bei derselben Stabzahl die Zahl der Kollektorlamellen doppelt 
so grofs werden als bei Trommel wicklung, aber trotzdem kann die 
Zahl derselben so klein bezw. die Stromstärke pro Armaturstromzweig 
so grols ausfallen, dafs ein gutes Funktioniren der Maachine unmög- 
lich wird. 




ffl 



Fig. 48. 
Mordeyrerbindungen innerhalb eines Kollektors. 

um die Stabzahl und die Kollektorlamellenzahl zu vergrölsem 
und die Stromstärke pro Armaturstromzweig zu verkleinern, stehen 
zwei Wege offen; entweder mufs die Polzahl und der Ankerdurch- 
messer vergröfsert, die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers jedoch 
annähernd beibehalten werden, oder der Anker wird mit einer Wicklung 
von mehrfacher Parallelschaltung versehen. 

a) Die mehrfache Parallelschaltung mit Spiralwicklung. 
Für beliebige Polzahlen erhalten wir diese Wicklung mit . 

y = +_ w, wenn w > 1 
und eine ganze Zahl ist. 

Die 2iahl der Ankerstromzweige ist = 2 n «i? und die inducirte E. M. K 
ist daher n mal kleiner als bei gewöhnlicher Parallelschaltung mit n = 1. 
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In Fig. 49 ist zunächst eine Wicklung für 

p=l S=1S n = 2 2a = 4 

y = ± 2 . 

gezeichnet. Die Enden einer Spule z. B. der Spule 4 sind mit 4 -|- 2 = 6 
und 4 — 2 = 2 zu verbinden. Da y und S den gemeinschaftlichen 
Theiler 2 haben, so entstehen zwei ganz unabhängige Wicklungen ; die 
schraffirten Lamellen gehören der einen und die nicht schraffirten 
der andern Wicklung an. Damit keine Stromunterbrechung in 




Fig. 49. 
Mehrfache Parallelschaltung mit zwei unabhängigen Wicklungen nach Was ton. 

diesen Wicklungen eintritt und der Kurzschlufs der neutralen Spulen 
erfolgen kann, muXs eine Bürste zeitweise drei Lamellen berühren. 

In der Figur 49 ist von jeder Wicklung eine Spule kurz geschlossen 
imd zwar die Spulen 6 und 15. Diese Symmetrie ist nur dann vor- 
handen, wenn die Spulenzahl jeder selbständigen Wicklung so gewählt 
wird, dafs S:p ungerade ist. 

Einen Anker mit zwei unabhängigen Wicklungen hat Weston 
im D. R. P. Nr. 21 184 vom 21. März 1882 zuerst beschrieben. Er beab- 
sichtigte durch diese Anordnung die Ströme, welche durch ungenügende 



3. Ringanker mit mehrfacher ParaÜBlschaltang. 
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Isolation benachbarter Lamellen (die nun verschiedenen Stromkreisen 
angehören) entstehen können, zu unterdrücken. 

Es wäre möglich, zwei Lamellen zu einer zu vereinigen ; jede Bürste 
würde aber in dem Falle 3 Spulen kurzschliefsen. 

Ein Beispiel einer einfach geschlossenen Wicklung mit 
mehrfacher Parallelschaltung liefern die Annahmen 

jp=:l, 5 = 17, n = 2, 2a = 4, 

es wird y = i 2. 




Fig. 50. 
Kehriftche ParallelBchaltung mit einfach gescblosaener Wicklung nach Arnold. 

Wir erhalten, vne Fig. 50 zeigt, eine eigenthümliche, einfach ge- 
schlossene Wicklung mit sich kreuzenden Verbindungen und die vier 
Ankerstromkreise 



a 
a 
b 
b 



16 
14 
15 
13 



1 

12 
17 
11 



3 

10 
2 
9 



5 

8 
4 
7 



d 
e 
c 
d 



+ 



Die Spule 6 ist kurz geschlossen, und zwar nur so lange als die 
Bürste die drei Lamellen cde berührt. 

Arnold, Ankerwicklungen. 8. Aufl. ^ 
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Diese Wicklung ist für die Erzeugung von grolsen Stromstärken 
bei geringen Spannungen sehr gut geeignet, und zwar besser als eine 
solche mit zwei unabhängigen Wicklungen, weil hier keine Ungleich- 
heiten auftreten können, denn jede Spule durchläuft der Reihe nach 
alle vier Stromzweige des Ankers. — 

Die besprochenen Wicklungen sind in dei-selben Gestalt für mehr- 
polige Maschinen anwendbar; man hat nur die Bürstenzahl ent- 
sprechend der Polzidil zu vermehren. 

Die mehrfache Parallelschaltung wird bei mehrpoligen Maschinen 
jedoch besser durch die Reihenparallelschaltung des Verfassers ersetzt, 
weil dann das Entstehen von inneren Ankerströmen unmöglich ist. 

Ringanker mit mehrfacher Parallelschaltang und Schleifenwieklnng. 

Eine praktische Bedeutung kommt dieser Bewicklung von Ringankem 
nicht zu. Denn wenn die Zahl der Armaturstromzweige vermehrt 
Avird, ist eine gleichzeitige Verminderung der Kollektorlamellenzahl 
nicht zu empfehlen. Die Ausführung dieser Wicklung würde sich der 
Fig. 45 anschlielsen. 

4. Mehrpolige Ringanker mit Reihenschaltung. 

Während bei der Parallelschaltung mehi-poliger Anker stets ebenso 
viele Stromzweige als Pole vorhanden sind, ergiebt die Reihenschaltung 
nur zwei Stromzweige und daher stets nur zwei Bürsten. Das für 
zweipolige Anker gültige Stromschema Fig. 22 ist somit auch für mehr- 
polige Anker mit Reihenschaltung bezeichnend. 

Sämmtliche Spulen werden, von den Bürsten ausgehend, in zwei 
Gruppen mit entgegengesetzter Stromrichtung getheilt; beide Gruppen 
sollen in Bezug auf die Induktion gleichwerthig sein. 

Unter sonst gleichen Verhältnissen und bei gleicher Zahl der 
Ankerwindungen ist die elektromotorische Kraft, welche bei Reihen- 
schaltung erreicht wird, ^mal so grols als bei Parallelschaltung, die 
Stromstärke dagegen j^mal kleiner. Die Reihenschaltung wird also 
da anzuwenden sein, wo hohe Stromspannung oder geringe Umfangs- 
geschwindigkeit des Ankers bedingt ist. 

Da die Reihenschaltung eine einfachere Konstruktion des Bürsten- 
apparates ermöglicht, so eignet sich dieselbe in gewissen Fällen auch 
da, wo Parallelschaltung angewendet werden könnte. 

Das Problem der Reihenschaltung kann auf verschiedene Weise 
gelöst werden. 

Ableitung einer Reihensehaltang aus der zweipoligen Wicklung. Ein 

Schema für Reihenschaltung lälst sich in einfacher Weise aus der 
Parallelschaltung ableiten, wenn wir bei einer geraden Spulenzahl die 
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symmetrisch uDd in gleichsinnigen magnetischen Feldern gelegenen 
Spulen so mit einiinder verbinden, dala dieBelben ale eine einsige Spule 
betrachtet werden können, denen auch nur ein KoUektorsegment ent 
spricht. Ds die Anzahl der symmetrisch und gleicheiunig gelegenen 
Spulen ^^ ist, so wird die Zahl k der Kollektorsegmente 



In Fig. 51 ißt . 
werfen. 



i solches Schema für p = 2, S= 12, Ä- = 6 ent- 




Vom Segmente a ausgehend betrachten wir die diametral gegen- 
über liegenden SpulenJ,! und 1' als eine einzige Spule; wir verbinden 
das Ende 1' mit dem von a benachbarten Segmente h und dem An- 
fange der von 1 benachbarten Spule 2; 2 — 2' bildet die zweite Spule 
u. s. f. Auf diese Weise wird das mehrpolige Schema sozusagen auf 
ein zweipoliges zurückgeführt; es gilt hier dieselbe Schal tun gsregel 
wie dort. 

In jeder Spule wechselt der^Strom pro Umdrehung viermal seine 
Richtung, also ergeben sich pro Umdrehung 4 ■ 12 = ■18 oder allgemein 
2 ■ p ■ 5 Stromwechsel. Bei A- = 6 KoilektortheUen und zwei Bürsten mulf 

daher jede Bürste gleichzeitig , =-= 4 Spulen kurz schliefsen. 
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Wie aus dem Schema zu ersehen, werden aber nur zwei Spulen gleich* 
zeitig kurz geschlossen, dasselbe ist daher in dieser Gestalt nicht 
brauchbai'. 

Dieser Fehler läfst sich offenbar für p = 2 durch Verdoppelung 
der Zahl der Kollektortheile beseitigen; es wird dann k = S, 

Hieraus lälst sich eine für beliebige Polzahlen gültige 
Reihenschaltung der Armaturspulen ableiten. 

Ist ganz allgemein die Spulenzahl S ein Vielfaches von p und die 

Zahl der Kollektorlamellen k = S, so werden p Armaturspulen, welche 

360 
um einen Winkel von — Grad auseinander liegen, in Serie geschaltet 

imd die zwei Drahtenden ebenso wie bei einer zweipoligen Maschine 
mit aufeinander folgenden Kollektorsegmenten verbunden; es sind dann 

zunächst — Segmente besetzt. — Wir verbinden nun sämmtliche Seg- 

SfiO 

mente, welche einen Winkel von Grad mit einander einschlielsen^ 

P 

ebenso wie für die Mordeyschaltung angegeben worden ist. Zu den 
äufseren Querverbindungen der Spulen kommen somit noch innere Ver- 
bindungen am Kollektor hinzu. 

Für Maschinen mit mehr als vier Polen ist diese Schaltung wegen 
der vielen Querverbindungen nicht geeignet. 

Als Beispiel hierzu wähle ich die 

Vierpolige Reihenwicklang mit äufserea und inneren Qaerverbindangen 
Fig. 52 nnd 53 1). 

Es ist ^ = 12 ; Ä = 12. 

Je zwei unter einem Winkel von 180 ^ liegende Spiden sind in 
Serie geschaltet und die Kollektorsegmente abcdef sind je mit einem 
gegenüberliegenden Segmente (hhci^^ifi leitend verbunden. 

Der Stromlauf für die gewählte Lage des Ankers ist 

__ /3 3' 4 4' 5 5'v 

\2' 2 r 1 6' e/"^-^^' 

Die Fig. 53 stellt die Verbindungen der Fig. 52 in abgewickelter 
Form dar. Die induktionsfreien (punktirten) Verbindungen sind so 
gezeichnet, dafs wir eine Wellenwicklung erhalten. 

In den obigen Figuren tritt durch die Verbindung von 6' mit 1 
eine Unsymmetrie auf ; diese lälst sich durch eine passende Wahl der 
Spulenzahl vermeiden. 



^ La lum. ^lectr. 1887, p. 514. The Electrician 1889, p. 139. 
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S^Betrisehe ßeibenwicUang mit äaraeren and inneren QnerTerbindangei. 
Wählen wir die Spulenzahl S nach der allgemeinen SchaltUDgeregel, 
80 erhalten wir, da c = 1 und a = 1 



^'""rnmam^'"" 



Für diese Spulenzablen ergeben sich symmetrische Querverbindungen 
der Spulen. let p gerade, bo iet s ungerade, ist p ungerade, 
so kann a auch eine gerade Zahl sein. 



A. Geschlosaene Ankerwicklnogen. 



In fif. 54 ist 



= ä-'+i = 



15; 



= 7. 



Bezeichnen wir die Spulen mit fortlaufenden Nummeiii und betrachten 
wir 1, 2, 3 . . . alB Anfang und 1', 2', 3' . . . ala die Enden der Spulen, 
so haben wir nach der allgemeinen Scbaltungeregel 1' mit 1 -(- '7 =" ^ 
und 8' mit 8 + 7 = 15 u. b. f. zu verbinden. 

Die Kollektorsegmente sind wieder nach der angegebenen Regel 
untereinander verbunden; da wir aber eine ungerade Anzahl haben. 




SymmMriKhe Reihen Wicklung mft Biirseren und Inneren yuervcrbEndungen. 

SO bleibt ein Hegment, in der Figur das Segment b, für sich allein. 
Zwischen zwei Segmenten liegen beim Verfolgen der Wicklung stets 
zwei Spulen, und es werden durch jede Bürste je zwei Spulen kurz 
geschlossen, nur zwischen den Segmenten a und b liegt eine einzige 
Spule. Ist die halbe Pokahl p ungerade, so fällt diese Ungleichheit fort 

Das abgewickelte Schema ist in Fig. 65 daigesteilt. Wir erhalten 
eine Bägenari%e Wellenwicklung mit induktionsfreien Querverbindungen. 

RiDgaHker nlt ReibtawickUng von ftny. Aus dem Schema Fig. 54 
können wir eine neue Wicklung ableiten, wenn wir, anstatt zwei (all- 
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gemein p) Spulen ohne Abzweigung zu durchlaufen, Anfang und Ende 
einer jeden Spule mit einem Kollektoreegmente verbinden; d. b. wenn 
wir in Fig. 54 von dem Segmente b ausgeben, bo durchlaufen wir die 
Spule 1 — 1', verbinden 1' nicht nur mit 8, sondern auch mit dem 
Segmente c, dagegen 8' nur mit dem Segment d und 15 u. s. f. 

Dieee Wicklungsart wurde von Perryi) für Ringanker angegeben 
und zuerst von Andrews angewendet. Noch älter ist die Reiben- 
schaltung des Scbeibenankers von Frick^) (siebe Fig. 137), welche 
sich auch auf Ring- und Trommelanker iibertr^en lälst 

Die Wicklung von Perry ist in den meisten Fällen die einfachste 
und zweckmäfsigste Reihenschaltung. Fig. 6« ist eine getreue Wieder- 
gabe der in der Patentschrift enthaltenen Darstellung von Perry, Ich 



werde in den folgenden Figuren die Querverbindungen stets in Ver- 
bindung mit dem Kollektor ' und so zeichnen, dafs ersichtlich ist, wie 
die Verbindungen in zwei übereinander liegenden Ebenen ohne Kreu- 
zung gelegt werden können. 

Mit Hilfe der allgemeinen Schaltungsregel lassen sich die Ver- 
bindungen der Spulen für jede Polzahl leicht bestimmen. Der Wick- 
lungSBchritt wird 

y= ~~ und S=-- py ±1. 



') Specif. of Patent Nr. 3036 v. 3. 1682. G. Kapp, The Eogineer 60 
S 1865 
■) D. R. P. Nr. 3U7 vom 6. Dwi. 1877- 
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A. GeBchlossene Ankerwicklangen. 



Eine Wicklung nach diesen Regeln ist für 

j? = 2, ^=13, y = 6, Ä=13 
in Flg. 57 ausgeführt. 

Nach der üblichen Numerirung und Anwendung der allgemeinen 
Schaltungsregel ergiebt sich, dafs z. B. das Ende der ersten Spule oder V 
mit dem Anfang der y -|- 1 = 7 ten Spule zu verbinden ist u. s. 1 — 
Durch Einzeichnen und Verfolgen der Stromrichtungen finden wir die 
Lage der Bürsten, die um 90^ von einander abstehen. Gehen wir von 
der negativen Bürste aus, so verzweigt sich der Strom bei der durch 
die Figur gegebenen Lage des Ankers nach den zwei Richtungen 

__./28 17 13 6 12 

"" * \ 9 3 10 4 11 5 



>+ 



m. 




Flg. 56. 
Reihenschaltung von Perry 

In dem einen Ankerstromkreise liegen 7, im zweiten 6 Spulen. 
Diese Ungleichheit ist eine Folge der ungeraden Spulenzahl; 
bei genügend grotser Spulenzahl, wie sie für praktische Ausführungen 
gewählt wird, ist jedoch der Einflufs dieser Ungleichheit ohne Bedeu- 
tung ; sie hat nur die Wirkung, dafs der Kurzschlufs von je p Armatur- 
spulen durch die negative und die positive Bürste nicht gleichzeitig, 
sondern nacheinander erfolgt. 

Ist z. B. S = k = 51 und ^ = 2, so liegen zwischen den Bürsten 

k 51 

- — = -j= 123/4 Kollektorsegmente, d.h. wenn z.B. die negative 

Bürste in der Mitte des Segmentes 1 aufliegt, so berührt die positive 
Bürste die Segmente 13 und 14 und schliefst i? = 2 Armaturspulen kurz. 



4. Mehrpolige lUaganker mit Reihenschaltung. 57 

Die Schaltung von Percy läfet eich auch für eine gerade 
Spulenzahl ausführen, wenn, wie Bcboa früher festgestellt wurde, 
p ungerade ist In Fig. 5S ist das für 

p = d, y = b, s=-3-5 + l = 16 
dargestellt 

Werden die Riehtungen der inducirten Ströme bei den unter 
den Polen heöndlicben Spulen eingezeichnet (bei einem Pole nach 
auswärts, dem folgenden nach einwärts gerichtet u. e. f.), so erhalten 

wir einen Büretenwinkel von atlgemeiB — Grad oder ein ungerades 

' Vielfache davon. Fürii = 3 kann daher dieser Winkel öO*', ISO^oder 



Vlerpollger Kiiiftunker mit Relhenwicktung a*cli l'orry. 

300" resp. wieder 60" sem. In der Fig. 58 ist die Spulenzahl zu klein, 
um das deutlich zu zeigen. Wir erhalten zunächst eine negative Bürste 
für das Kollektoraegment 1, dann für 12, und die dritte könnte zwischen 
Segment 6 und 7 liegen. Die Li^en der positiven Bürsten fallen mit 
den Segmenten 4, 9 und 14 zusammen. Wir erhalten somit folgendes 
Resultat: 

Die Zahl der Bürsten kann hei mehrpoligen Ankern 
mit Reihenschaltung ebonsu wie bei Parallelschaltung 
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gleich der Poizahl sein, der Büratenwinkel ist für beide 



Für Reihenschaltung kann die Zahl der Bürsten bis auf 
zwei vermindert werden. 

In Fig. 58 sind nur zwei Bärsten unter ISO'' angenommen worden ; 
für diese Stellung enthatten die zwei Ankerstromkreise bei gerader 
Spulenzahl stets gleich viel Spulen. 




S«cb>pollger Rlugonki 



In gewissen Fällen, z. B. bei Anwendung von Kohlenbuisten, 
welche eine grolse KontaktÖäche erfordern, oder wenn die pro Bürste 
zu kommutirende Stromstärke zu grots wird, kann eine Vermehrung 
der BüTstenzahl zweckmäTsig sem. 

Zum Entwürfe von Ring Wicklungen mit Reihenschaltung ist 
folgende Tabelle, welche für verschiedene Polzahlen die möglichen 
Spulenzahlen und Wicklungsschritte enthält, dienlich. 
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Ringwicklung mit Reihenschaltung. 



i 


1 Pole 


6 Pole 




8 Pole 


Spulensahl 


Schritt 


Spnlenzahl 


Schritt 


Spulenzahl 


Schritt 


8 — 


y — 


S — 


y — 


5 = 


y = 


61 


30 oder 31 


68 und 70 


23 


87 und 89 


22 


68 


31 1 


> 32 


71 1 


► 73 


24 


91 1 


^ 93 


23 


65 


32 1 


> 33 


74 1 


> 76 


25 


95 1 


^ 97 


24 


67 


33 1 


> 34 


77 1 


► 79 


26 


99 1 


» 101 


25 


69 


34 1 


> 35 


80 1 


^ 82 


27 


103 1 


» 105 


26 


71 


35 1 


» 36 


83 1 


> 85 


28 


107 1 


> 109 


27 


73 


36 1 


. 37 


86 i 


► 88 


29 


111 1 


. 113 


28 


75 


37 : 


> 38 


89 1 


> 91 . 


30 


115 1 


► 117 


29 


77 


38 1 


► 39 


92 > 


. 94 , 


31 


119 1 


. 121 


30 


79 


39 1 


> 40 


95 1 


> 97 


32 


123 1 


. 125 


31 


81 


40 : 


. ' 41 


98 1 


» 100 


33 


127 : 


> 129 


32 


83 


41 1 


> 42 


101 > 


► 103 : 


34 


131 . 


» 133 


33 


85 


42 : 


^ 43 


104 1 


► 106 


35 


135 > 


► 137 


34 


87 


43 : 


> 44 


107 1 


► 100 * 


36 


139 ) 


> 141 


35 


89 


44 ^ 


» 45 


110 


► 112 


37 


143 ^ 


^ 145 


36 


91 


45 : 


» 46 


113 


► 115 , 


38 


147 1 


» 149 


37 


93 


46 


» 47 


116 : 


» 118 i 


39 


151 


. 153 


! 38 


95 


47 


» 48 


119 


» 121 


40 


155 : 


* 157 


1 39 

1 


97 


48 : 


» 49 


122 . 


» 124 


41 


159 


. 161 


40 


99 


49 : 


» 50 


125 


» 127 


42 


163 


» 165 


41 


101 


50 1 


» 51 


128 


» 130 1 


43 


167 


> 169 


42 



U. 8. f. 



Die Aufzeichnung eines Wicklungsschenias mit grolser Spulenzahl 
ißt zeitraubend und gewährt nicht die nöthige Übersichtlichkeit. In der 
Praxis begnügt man sich daher mit dem Entwürfe eines Theiles der 
Wicklung, und gibt aulserdem noch die gesamte Spulenzahl, die Draht- 
zahl und den Schritt der Wicklimg an. Bezüglich der Angabe des 
Schrittes darf man sich vollständig auf die angegebene Formel ver- 
lassen; will man aber trotzdem eine Kontrolle ausüben, so entwirft 
man eine Wicklungstabelle. 

Als Beispiel wählen wir aus obiger Tabelle die 6-polige Wick- 
lung mit 

5f=110. y = 31 

and gehen von der Spule 1 aus, Je um den Schritt 37 weiterzählend. 
— Zu 1 dürfen wir erst wieder gelangen, nachdem jede Zahl zwischen 
1 und 110 einmal erhalten worden ist. 
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A. Geschlossene Ankerwicklungen. 



Wicklungstabelle für ^=110, 2/ = 37, p = S 



— 1 


6 


11 


16 


21 


26 


31 


36 


38 


43 


48 


53 


58 


63 


68 


73 


75 


80 


85 


90 


95 


100 


105 


110 


2 


7 


12 


17 


22 


27 


32 37 


39 


44 


49 


54 


59 


64 


69 


74 


76 


81 


86 


91 


96 


101 


106 


— 1 


3 


8 


13 


18 


23 


28 


33 




40 


45 


50 


55 


60 


65 


70 




77 


82 


87 


92 


97 


102 


107 




4 


9 


14 


i^ 


24 


29 


34 




41 


46 


51 


+ 56 


61 


66 


71 




78 


83 


88 


93 


98 


103 


108 




5 


10 


15 


20 


25 


30 


35 




42 


47 


52 


57 


62 


67 


72 




79 


84 i 89 

1 


94 


99 104 


109 




Der 


Spam 


Lunsrsui 


itersch 


ied zwischen 


benac] 


ibarten 



Spulen läfst sich auf einfache .Weise ermitteln. 

Bezeichnet eg die pro Spule ^inducirte Spannung, so ist die ge- 
suchte Spannungsdifferenz für Ringwicklung mit Reihenschaltung all- 
gemein = i?-e, , 

deun gehen wir in Fig. 58 von der Spule 1 aus, so müssen die drei 
Spulen 6, 11, 16 (da j? = 3) durchlaufen werden, um wieder in die 
Nachbarschaft von 1 zu gelangen. 

Ringanker mit Reihenschaltang von dem Verfasser. Die Zahl der 
Spulen, welche von einer Bürste gleichzeitig kurz geschlossen werden, 
ist in Fig. 57 und Fig. 58 gleich p. In der letzteren Figur werden so- 
mit durch beide Bürsten gleichzeitig sechs Spulen aus dem Strom- 
kreise ausgeschaltet. Will man unter solchen Umständen einen kon- 
stanten Strom erzeugen und Funkenbildung am Kollektor vermeiden, 
so mufs die Zahl der Kollektorsegmente und daher auch die Zahl der 
Armaturspulen möglichst grofs gewählt werden. 

Einen Ringanker mit Reihenschaltung wird man im allgemeinen 
nur für die Erzeugung von Spannungen anwenden, welche etwa über 
500 Volt liegen. In solchen Fällen ist es für die Herstellung und 
Isolation der Spulen gegen einander wichtig, eine möglichst geringe 
Spulenzahl zu haben. Durch eine besondere Art der Wicklung ist es 
nun möglich, in den oben angegebenen Schaltungsschemata die Kol- 
lektorsegmentzahl beizubehalten und die Spulenzahl auf das — fache 

zu vermindern, oder, was dasselbe ist, die Segmentzahl kann das p fache 
der Spulenzahl sein. 
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Ißt k=pS, 
so wird jede Bürste gleichzeitig nur — v— = — q = 1 Spule kurz 

schliefsen ; die Windungszahl dieser Spule kann daher p mal so grof s 

sein, als wenn gleichzeitig p Spulen kurz geschlossen werden. 

In der Pig. 59 ist ein vierpoliges und in Fig. 60 ein sechspoliges 

Schema mit p S Kollektorsegmenten aufgezeichnet. Die Zahl der Spulen 

ist auch hier allgemein 

S = p-y ±_ 1 




Flg. 59. 
Ringanker mit Reihenschaltang von Arnold. 
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Je p Kollektorsegmente , welche um einen Winkel von — Grad 

voneinander abstehen, sind leitend miteinander verbunden. 
Der Fig. 59 entspricht 

;? = 2, 6f=9, y = 5, Ä: = 18. 
Nach der allgemeinen Schaltungsregel ist 1' mit 1 -j- 5 = 6 und 
6' mit 6' + 5 = 9 + 2, also mit 2 zu verbinden u. s. f. 
In der Pig. 60 ist 

^ = 3, S=16y y = 5, Ä = 48 gewählt. 



62 A. GeschlosBene Ankerwicklunften. 

Um den Stromlauf leichter verfolgen zu können, sind in beiden 
Figuren diejenigen Kollektorsegmente, welche leitend verbunden sind, 
mit gleichen Nummern bezeichnet. 

Die Querverbindungen der KoUektortheile sind in das Innere des 
Kollektors verlegt, dieselben lassen sich aus Kupferblechgabeln her- 
stellen. Ein ausgezogener Strich bedeutet den vordei-en, ein punktirter 
Strich den hinteren Schenkel einer solchen Gabel, welche in zwei 
Ebenen angeordnet sind und sich so gut isoliren lassen. 



Die äutseren Verbindungen der Spulen mit dem Kol- 
lektor sind nun ebenso einfach wie bei der gewöhnliehen 
Parallelschaltung nach Fig. 44 und die Spulen können 
ebenso leicht wie dort ausgewechselt werden. 

Die Schaltung der Fig. 59 ist in Fig. fil nochmals dargestellt, nur 
sind hier tlie Querverbindungen der Lamellen aufeerhalb des KoUektorB. 
Die eingeschobenen Segmente sind schraffirt, lälst man dieselben weg, 
so erhält man die \\'icklung von Perry. 



4. Mehrpolige Ringauker mit ReiheaHchaltung 
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Nach dem Schema Fig. 59 werden die Anker der Tramwaymotoren 
der MaBchinenfabrikOerlikon ausgeführt. Die Allgemeine Elek- 
tricitätB-GeBellschaft Berlin benützt diese Wicklung ebenfalls. 

Biaganker nit Beiheniichaltaiis aarh dem TronHelsehfHB. Sollte ee 
wüngchenswerth eracheinen, so lätst sich die Zahl der Kollektorlamellen 
auch vermindern, indem wk das Schema des Trommel aiikera auf 
den Ring anwenden. 




Ist die Spulenzahl gleich der Stabzahl einer Tiommel, so läTst 
sich die Schaltung so ausführen, dats 



Eb ist 1 mit 1 + 5 = 6, 6 mit 6 + 7 = 13, 13 mit 13 + 5 = 18 u. s. f. 
verbunden. 
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A. Geschlossene Ankerwicklungen. 



Reihensehaltang für Ringanker mit Doppelspnlen. Anstatt die Spulen, 
welche in Fig. 62 zu einem Paare vereinigt sind, in magnetische Felder 
von entgegengesetzter Polarität zu legen, können auch nebeneinander 
liegende Spulen zu einer Doppelspule verbunden werden. Die Zahl 
der Kollektorsegmente wird dann gleich der Zahl der Doppelspulen. 

Bezeichnet — die Zahl der letzteren, so ist 



s 
~2 



=py ±U ^ 



8 

"2 



= S, 




Flg. 62. 
Ringanker mit Reihenschaltung nach dem Trommelschema. 



In Fig. 63 ist 



p = 2, y = 5, 



s 



9. 



Anfang und Ende eines jeden Spulenpaares sind mit gleichen Zahlen 
bezeichnet. 

Um eine Reihenschaltung zu erhalten, verbinden wir nach der 
allgemeinen Schaltungsregel 1' mit 6, 6' mit 2 u. s. f. und führen von 
jeder Verbindungsstelle eines Spulenpaares eine Abzweigung nach dem 
Kollektor. Schliefst man anstatt die Mitte zweier Spulen die Quer- 
verbindungen, d. h. die Punkte a, b, c, d, e, /, g, ä, i an den Kollektor, 
so entsteht ein mit der Perry'schen Wicklung übereinstimmendes Schema. 

Die obige Wicklungsmethode läfst sich auch dann durchführen, 
wenn die Spulenzahl ein Vielfaches der Polzahl ist, jedoch wird die 
Wicklung nicht mehr wie in Fig. 63 symmetrisch, sondern unsymmet- 
risch, wie Fig. 64 darstellt. 



4. Mehrpolige Binganker mit Reihenschaltung. 
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Die Zahl der Kollektorsegmente wird k=p'y ±_1, Im ganzen 
sind 12 Spulen vorhanden, 10 derselben sind als 5 Paare und die zwei 
übrig gebliebenen einzeln eingeschaltet, so dafs 7 Kollektortheile er- 
forderlich sind; daher y = 4. 

Die Spulenzahl, welche in Fig. 63 durch eine Bürste gleichzeitig 
zum KurzschluXs gelangt, ist 




Fig. 63. 
Ringanker mit Doppelifpalen und symmetrischer Reihenschaltung. 

Diese Zahl läfst sich für eine beliebige Polzahl auf 2 herab- 
mindern, wenn wir nach der in Fig. 52 und Fig. 59 angegebenen 



Methode verfahren und die Zahl der Kollektortheile k = 



p -s 



wählen. 



Ein unter diesen Bedingungen entworfenes Schema^) ist in Pig, 95 
aufgezeichnet. 



Es ist 



p=2, s=lSy c = 2, ^ = "2 



und y = Y\Y-'^) = ^' 

1 ist mit 5' zu verbinden (oder 1' mit 5). 



*) La lum. ^lectr. T. 24, p. 515. 
Arnold, Ankerwicklungen. 3. Aufl. 



A. GescbloBsene Anb«rwicblungeD. 



LäTst man die echrafSrten Kollektortheile fort, eo entsteht irieder- 
um dae Schema Fig. 6ä. 




JngtQker mit Doppelspülen und 



KDlIektorlamellenubl. 



5. Ringanker mit Reihen-Parallelschaltung. 
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Alioth & Co. (jetzt Elektricitätsgesellschaft Alioth) benutzten diese 
Wicklungsmethode für Trommelanker und Jehl&Ruppfür Scheiben- 
anker. (Vgl. Fig. 148.) 

Pig. 66 veranschaxdicht das in die Ebene abgewickelte Schema 
Fig. 65. Wir erhalten eine Wellenwicklung mit abwechselnd langen 
und kurzen Wellen. 




FlK. CG. 



5. Ringanker mit Reilien-Parallelschaltung. 

Die Eigenthümlichkeit dieser vom Verfasser aus der allgemeinen 
Schaltungsformel abgeleiteten Wicklung und deren praktische Bedeu- 
tung soll erst bei der Bespi-echung der Trommelankerwicklungen dar- 
gelegt werden; denn für Ringanker wird diese Schaltung nur selten 
zur Anwendung gelangen. 

Die Zahl der Ankerstromzweige dieser Wicklung kann, unabhängig 
von der Polzahl, ein beliebiges Vielfache von 2 sein. 

In die für Ringwicklung giltigen Formeln 

y = — (S ±_ a) und S = py ±_ a 

haben wir a > 1 einzusetzen. Es entsteht dann entweder eine einzige 
in sich geschlossene Wicklung mit 2 a Ankerstromzweigimgen, oder 
eine mehrfach geschlossene Wicklung. Die Zahl der Schlielsungen 
kann jeden Werth von 1 bis a haben und es kann a kleiner, gleich 
oder grölser als p sein. 

Ringanker mit Keiheii-Parallelschaltaiig des Verfassers und a <ip. 
Dieser Fall ist in Fig. 67 dargestellt mit 

p = % 5 = 14, a = 2, 

y = -\- (14 - 2) = 4 

y und S haben den gemeinschaftlichen TheUer 2 imd das Schema liefert 
zwei von einander unabhängige Reihenschaltungen, welche durch die 
Bürsten parallel verbunden werden. 

5» 



gg A. GeechloBsene Ankerwicklungen. 

Wählen wir die Spulenaahl so, dals y und S theilerfremd sind, eo 
gehen die beiden Reihenwicklungen ähnlich wie in Fig. 50 die zwei 
ParallelwickJungen, in eine einzige geschlossene Wicklung über. 

Dieser Fall ist in Pig. 68 dargestellt. Es ist 



y = - 



*.»3- 



3 



Es entstehen folgende 4 Ankeretroiuzweige 

_ / 19 — 12— 5 — 21 — ri + 

«\ 2— 9 — 16 — 2,1—/+ 

/ 17— 1— 8 — 15 — rf-i- 

'^\11— 4 — 20— 13 — 6 + 

Durch die negativen Bürsten werden die Spulen 18, lO, 3 und'dureh 

die positiven Bürsten die Spulen 22, 14, 6 und 7 kurzgeachloasen. 

Ringanker mit Eteihtnparallelschaltnng des Vcrfossers nnd a = p. Wird 
a^p gewählt, so wird die Zahl der Ankerstrom zweige ebenso wie bei 
der gewöhnlichen Parallelschaltung mit Schleifen- oder Spiralwicklung 



5. Ringanker mit Reihen-Parallelschaltung. 
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= 2p. Die Wicklung ißt 1, 2, 3 . . . bis jpfach geschlossen, wenn der 
gröDste gemeinschaftliche Theiler von 8 und y gleich 1, 2, 3 . . . bez. 
gleich p ist Eine einfach geschlossene Wicklung erhalten wir also 
nur, wenn S und y theilerfremd sind. 
Für a=p wird 

> = — ± 1 und 5'= p (y ± 1). 

S:p mufs eine ganze Znhl sein. 




Flg. 68. 
Ringanker mit Reihen-Parallelschaltung von Arnold. a<.v. 

Nehmen wir z. B. 

iSf = 21, ^ = a = 3, so wird 

2^=-3"i^=\8 
Nur der Schritt 8 ergiebt in diesem Falle eine einfach geschlossene 
Wicklimg, der Schritt y = 6 liefert drei unabhängige Reihenschaltungen, 
weil S = 21 und y = 6 den gemeinschaftlichen Theiler 3 haben. — 

Als weiteres Beispiel diene eine 6 polige Armatur mit 24 Spulen. 
Es wird 24 . , /9 
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A. Geschlossene Ankerwicklungen. 



Die Entfernung zwischen zwei gleichnamigen Polen beträgt 8 Theil- 
strecken; mit y = 9 erhalten wir daher eine voreilende, mit y==7 
eine zurückbleibende Wicklung. Im ersten Falle ist py grölser, im 
zweiten Falle kleiner als der Armaturumfang. 

Wegen des geringeren Raumbedarfs der Querverbindimgen ist die 
Wicklung mit dem kürzeren Schritte vorzuziehen. In Pig. 69 ist die- 
selbe aufgezeichnet. Das Ende der Spule 1 ist mit dem Anfange der 
Spule 7 -f- 1 = 8 verbunden u. s. f . — 



1 




Y^'^^mmmmf'y^''' 



Fig. 69. 
Hinganker mit Reihen-Parallelschaltung von Arnold, a—p. 

Ersetzen wir jede Spule durch einen einfachen Stab und das kreis- 
fönuige Schema durch ein geradliniges, so entsteht Pig. 70, welche die 
Verbindungen noch deutlicher erkennen läTst. Die Lage der Pole ist 
durch schraffirte Flächen gekennzeichnet. 

Um die Lage der Bürsten zu bestimmen, markirt man die Strom- 
richtung in den Spulen durch Pfeile. Ein Verfolgen derselben führt 
zu den mit (-[-) und ( — ) bezeichneten 6 Bürstenlagen a bis /. 

Diese Wicklung unterscheidet sich von der Parallelschaltung mit 
Schleifenwicklung durch verschiedene Eigenthümlichkeiten, und zwar 



5. Ringanker mit lleihen-ParallelBctaaltUDg. 71 

1. Zunächst liegen die zu einem einzelnen AnketBtromkreise ge- 
hörenden Spulen nicht mehr nebeneinander, sondern dieselben sind 
am Umfange des Ankere auf sämmtliche Mf^^etfelder gleicher Polarität 
vertheilt. Von der negativeu Bärste Pi ausgehend, erhalten wir z B. die 
Stromkreise 

.2-9 -16\ 
^\20 — 13— 6/"'" 

Durch diese Anordnung wird verhindert, dats infolge Ungleichheit 
der magnetischen Felder, welche aus verschiedenen Ursachen vorhanden 
sein kann, in den einzelnen Ankeretromkreiaen ungleiche elektro- 
motorigche Kräfte inducirt werden, welche zur Entstehung von Strömen 
im Innern der Wicklung und zur Funkenbildung am Kollektor Ver- 
anlassung geben. 



2. Die Zahl der Spulen, welche gleichzeitig kurz geschlossen werden, 
ist ^=2p, und p kurz geschlossene Spulen werden durch die Bürsten 
in Serie geschaltet; eine Bürste allein kann eine Spule nicht kurz 
Bchlielsen. 

In Fig. 69 werden z. B. durch die negativen und positiven Bürsten 
je drei Spoleu kurzgeschlossen; dieselben sind durch starke Linien 
hervoi^hoben. Wir haben für den Kuizschluls die zwei Stromkreise 
P, ~ ü — P2— U — Ps— 19 — Pi 
{+) - 7 - (+) - 15 - (+} - 2;i - (+). 
Die Zeitdauer des Kurzschlusses kann durch Verschieben einer der 
Börsten vertindert werden. 
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A. GeechloBsene Ankerwicklungen. 



3. Es kann, ohne die Leistung der Maschine zu beeinträchttgen 
oder die Vertheilung der Belastung am Armaturum fange zu ändern, die 
Zahl der Bürsten kleiner als die Polzahl genommen werden. Es ist 
z. B. in der Fig. 69 eine der negativen Bürsten etwa P3 entbehrlich, 
denn die Lamelle i steht durch die induktionsfreie Spule 19 mit der 
Bürste Pi, und die Lamelle e durch die induktionsfreie Spule 11 mit 
der Bürste P^ in Verbindung. Ebenso kann die positive Bürste d fort- 
bleiben. — 

Die Auflagebreite der bleibenden Bürsten muls aber, um den Kurz- 
schluXs der Spulen zu ermöglichen und Funkenbildung zu vermeiden, 
vergrölsert werden. Bei genügend grolser Lamellenzahl und Auflage- 
breite der Bürsten könnten mehrpolige Anker mit Reihen -Parallel- 
schaltung mit nur zwei Bürsten versehen werden ; eine so weit gehende 
Verminderung ist aber keineswegs rathsam. 

In der nachfolgenden Tabelle sind für 4, 6, 8 und 10 polige Wick- 
lungen und verschiedene mögliche Spulenzahlen diejenigen Werthe des 
Schrittes y enthalten, welche eine einfach geschlossene Wicklung 
nach dem Schema Fig. 69 ergeben. 



4 Pole 

(P-2) 


8 Pole 

(p=4) 


Schritt 


6 Pole 

(1^ = 3) 


10 Pole 
(P 5) 


Schritt 


Spulenzahl 


Spiilenzahl 


y - 


Spulensahl 

5 — 


Spulenzahl 

s — 


y — 


60 


120 


29 oder 31 


90 


150 


29 oder 31 


64 


128 


31 


> 33 


93 


155 


32 


68 


136 


33 


» 35 


96 


160 


31 


72 


144 


35 


► 37 


99 


165 


32 oder 34 


76 


152 


37 


► 39 


102 


170 


35 


80 


160 


39 


» 41 


105 


176 


34 


84 


168 


41 ) 


> 43 


108 


180 


35 oder 37 


88 


176 


43 : 


. 45 


111 


185 


38 


92 


184 


45 : 


» 47 


114 


190 


37 


96 


192 


47 ) 


> 49 


117 


195 


38 oder 40 


100 


200 


49 1 


* 51 


120 


200 


41 


104 


208 


51 1 


► 53 


123 


205 


40 


108 


216 


53 ) 


> 55 


126 


210 


41 oder 43 


112 


224 


55 . 


> 57 


129 


215 


44 


116 


232 


57 1 


► 59 


132 1 


220 


43 


120 


240 


59 1 


. 61 


135 


225 


44 oder 46 


124 


248 


61 ) 


^ 63 


138 


230 


47 


128 


256 


63 . 


> 65 


141 

1 


235 


46 


132 


264 


65 1 


> 67 


144 


240 


47 oder 49 


136 


272 


67 1 


» 69 


147 


245 


50 


140 


280 


69 1 


► 71 


150 


250 


49 


144 


288 


71 1 


> 73 


153 i 


255 ! 


50 oder 52 



5. Ringanker mit Beihen-ParallelBchaltung. 
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4 Pole 

Spnlenzahl 
8 = 


8 Pole 

(1> = 4) 

Spulensahl 

8 — 


Schritt' 

y — 


6 Pole 

(P 3) 

Spulenzahl 

s— 


10 Pole 

(p = 6) 

Spulenzahl 

6" = 


Schritt 


148 


296 


73 » 75 


156 


260 


; 53 


102 


304 


75 ^ 


> 11 


159 


265 


52 


156 


312 


77 . 


> 79 


162 


, 270 


, 53 oder 55 


160 


j 320 


79 1 


> 81 


165 


275 


56 


164 


328 


81 . 


> 83 


168 


280 


55 


168 


836 


83 > 


> 85 


171 


285 


56 oder 58 


172 


344 


85 . 


> 87 


174 


290 


59 


176 


352 


87 1 


> 89 


177 


295 


58 


180 


360 


89 : 


> 91 


180 


300 


59 oder 61 


184 


368 


91 1 


> 93 


183 


305 


62 


188 


376 


93 1 


> 95 


186 


310 


61 


192 


384 


95 1 


- 97 


189 


315 


62 oder 64 


196 


392 


97 1 


> 99 


192 


320 


65 


200 


400 


99 « 


101 


195 


325 


64 


204 


408 


101 1 


103 


198 


330 


65 oder 67 


208 


416 


103 > 


105 


201 


335 


68 


212 


424 


105 > 


107 


204 


340 


67 


216 


432 


107 1 


109 


207 


345 


68 oder 70 


220 


440 


109 > 


111 


210 


350 


71 


224 


448 


111 > 


113 


213 


355 


70 


228 


456 


113 o( 


1er 115 


216 


360 


71 oder 73 


232 


464 


115 


» 117 


219 


365 


74 


236 


472 


117 


» 119 


222 


370 


73 


240 


480 


119 


> 121 


225 


375 


74 oder 76 


244 


488 


121 


> 123 


228 


380 


77 


248 


496 


123 


> 125 


231 


385 


76 


252 


504 1 


125 


. 127 


234 


390 


77 oder 79 


^56 


512 


127 


> 129 


237 


395 


80 


260 


520 

m 


129 


> 131 

U. i 


240 
ä. f. 


400 


79 



Sollten diese Spulenzahlen nicht passend sein, so kann eine mehr- 
fach geschlossene Wicklung gewählt werden. Jede Spulen- 
zahl S, die durch p theilbar ist, ist dann brauchbar. 

Ringanker mit ReihenparallelsehaltuDg des Yerfassers nad ay>p. Als 

Beispiel sei Fig. 71 gewählt. Es ist 



p = 2 



S =. 22 



a=\ 



y = -2" (22 ± a) - Y ^^^ "" ^) ^ *^- 

Die Bürsten müssen so breit, oder benachbarte Bürsten so gegen ein- 
ander versetzt sein, dafs zeitweise vier Liamellen leitend verbunden werden. 
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A. Geschlossene Ankerwicklungen. 



In der Figur erscheint diese Breite wegen der kleinen Spulenzahl 
unverhältnismäfsig grofs. 

Die Spulen 3, 4, 9, 14, 15 und 20 sind kurz geschlossen, und es 
bestehen die 8 Ankerstromkreise 



a 2 11 ^ 
a 1 10 d 
a n 8 c 
a 16 7 c 



b 5 IS d 
h 6 19 d 
6 12 21 c 
b 13 22 c. 







Fig. 71. 
Ringanker mit Reihen-Parallelschaltung yon Aniold. a>p. 



Da auch hier 



S 



P 



- =y ±a 



eine ganze Zahl, so ist jede Spulenzahl, die durch jp theilbar ist, brauchbar. 
Eine einfach geschlossene Wicklung entsteht, wenn S und y theiler- 
fremd sind. 

Ringanker mit Reihen-Parallelscbaltung für a=p and c = 4. Die 

angeführten Beispiele der Reihenparallelschaltung haben alle den Werth 
r = 1 . Dieselben lassen sich für beliebige Werthe von c ausführen. 



&. Binganker mit ReibeD-FarallelscbaltaDg. 75 

Um ein BelBpiel hierfür zu geben, trtLhle ich in der allgemeinen Scbal- 
tongsfonnel 

WS ±ac 
tfi ± ^2 + tfa ■ - ■ ± «2= — — 

p=2 s = 32 
und für die Theilschritte nur positive Voraeichen. 
Es wird dann 

2-32 + 2-4 „„ 

»1 + tfa + Va + y4 = ^— = 86 

I/i = Va = l/s = !/i = 9. 



RlDganker mit Relhen-ParallelBcbkltaDK tod Arnold, a =Pi e = i. 

Diese Wicklung ist in Fig. 72 dargestellt. Von der Kollektorlamelle 
a ausgehend ist 

1 mit 1 + »1 = 1 + » = 10 
10 . 10-fya = 10 + 9 = 19 
19 » 19 +yn = 19 + 9 = 28 
28 . 28 + 1^4 = 28 + 9 = 37 = 32 + 5. 
also mit 5 und der Kollektorlamelle b zu verbinden. 
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A. GeschloBsene Ankerwicklungen. 



Der Stromlauf ißt folgender 

10 — 19 — 28 

29 

8 — 31 — 22 — 13 

2G— 3~12 



__ y 1 — 10—19 — 28— 5 — 14 — 23 — 
^\24~15— 6 — 29 — 20—11— 2 — 

"-<17 



a 

20 

4 

21 



14 
11 
27 
30 



23 
2 

18 
7 



32 \ 
25vs> 



+ 
+ 



Diese Schaltung, welche auch in der ersten Auflage dieses Buches 
enthalten ist, steht in Übereinstimmung mit der Wicklung von 
Ch. Stanley^), deren Patent seither erschienen ist — Praktische Be- 
deutung besitzt diese Wicklung nicht. 



6. Ringanker mit zwei Kollektoren. 

Übersteigt die Stromstärke, welche von jedem Bürstensatze (Bürsten, 
die auf demselben Stifte befestigt sind) dem Anker zugeführt bezw. 
entnommen wird, gewisse Grenzen 2), so erwärmen sich auch bei ge- 
nügenden Kontaktfiächen und Querschnitten die Kollektorlamellen 
und Bürsten in unzulässig hohem Grade und eine Funkenbildung ist 




Fi«. 73. 
Elnfftche Ringwicklung mit zwei Kollektoren. 

dann nicht mehr zu vermeiden. — Soll ein Anker für hohe Strom- 
stärken gebaut werden, so hat man die Wahl, entweder die Polzahl 
so grols zu nehmen, dafs die Stromstärke jedes Bürstensatzes die als 
zulässig angenommene Grenze nicht überschreitet, oder bei geringerer 
Polzahl zwei Kollektoren anzuordnen. 

Es wird dann auf jeder Seite der Armatur ein Kollektor an- 
gebracht. Die Verbindungsarten dieser Kollektoren mit der Wicklung 



») D R. P. No. 56258 vom 10. Juli 1889, ausgegeben den 23. April 1891 
*) Vergl. Kapitel über Kollektoren im II. Theil. 



6. Ringanker mit zwei Kollektoren. 
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sind in den folgenden Figuren angegeben. Wir bedienen uns hierzu 
des abgerollten Schemas. — 

Fig. 73 veranschaulicht eine einfache Ringwicklung; jeder Armatur- 
Stab ist an zwei einander gegenüber liegende Lamellen der Kollektoren 
angeschlossen. In den gezeichneten Lagen der Bürsten A und B sind 
die Stäbe 5 und 6 kurz geschlossen. 




Flg. 74. 
Doppelte Ringwicklung mit zwei Kollektoren. 



In ^ Fig. 74 trägt der Anker zwei unabhängige Wicklungen, die eine 
Wicklung ist an den Kollektor A^ die andere an den Kollektor B an- 
geschlossen. In der folgenden Fig. 75 sind ebenfalls zwei uhabhängige 




Flg. 75. 
Doppelte Ringwlcklnng mit zwei an beide Wicklungen angeschlossenen Kollektoren. 

Wicklungen vorhanden, aber jede Wicklung ist, ebenso wie in Fig. 73, 
an beide Kollektoren angeschlossen. 

Es ist klar, dafs auch die einfach geschlossenen Wicklungen mit 
mehrfacher Parallelschaltung oder Reihenparallelschaltung miA zwei 



78 A. GeBchlosaene Ankerwicklungen. 

Kollektoren ausgerüstet werden können, ebenso können die obigen 
Schemata noch vervielfacht werden, indem z. B. der Anker vier Wick- 
lungen erhält, von denen zwei mit dem einen und zwei mit dem andern 
Kollektor in Verbindung stehen. 

Solche Wicklungen mit zwei Kollektoren nach dem Schema Fig. 75 
sind von Weston im D. R. P. Nr. 22097 vom 13. Juni 1882 beschrieben, 
und der Firma Garbe, Lahmeyer & Co. in Aachen ist laut dem 
D. R. P. Nr. 61 476 vom 24. März 1891 dieselbe Wicklung ebenfaUs 
patentirt worden. 

Anker mit zwei Kollektoren und zwei unabhängigen Wicklungen 
kommen auch für Motoren, deren Tourenzahl bei konstanter Klenm[ien- 
spannung innerhalb weiten Grenzen regulirt werden soll, zur An- 
wendung. Für eine niedrige Tourenzahl werden die beiden Wicklungen 
hintereinander und für eine hohe Tourenzahl parallel geschaltet. 



Die Trommelankerwicklungen. 



i. Zweipolige Trommelanker. 

Durch Vervollkommnung des Siemens'schen Doppel-T-Induktore 
mit zweiiheiligem Kommutator erfand v. Hefner-Alteneck im 

Is 




Flg. 76. 
Rechtsgängige TrommelwickluDg nach v. Heftier- Alteneck. 

Jahre 1872 eine Ankerbewicklung, welche für die Ei*zeugung eines 
Oleichfitromes ebenso geeignet ist, wie die Ringankerwicklung von 
Padnotti-Gramme. 
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A. Geschlossene Ankerwicklungen. 



V. Hefner-Alteneck wickelt die Drahtspulen knäuelai-tig auf eine 
Trommel parallel zu deren Achse, so dafs bei der Rotation im mag- 
netischen Felde je zwei Seiten einer Spule der Induktion ausgesetzt 
sind. Jeder Spule entspricht ein Kollektorsegment und jedes Segment 
steht mit' zwei Spulen derart in Verbindung, dafs alle Spulen eine in 
sich geschlossene Wicklung bilden, welche durch beide Bürsten in 
zwei parallel geschaltete Hälften getheilt wird. 

Zweipolige Trommelanker mit Schleifen wicklnng nach y. Hefiier-AltenecL 
Der Einfachheit halber wählen wir zunächst eine Wicklung mit nur 
8 Spulen und demnach auch 8 Kollektorlamellen a, h, c, d, e, /, g, h in 
Pig. 76. — Wir denken uns wiederum die Stirnfläche des Ankers von 
der Kollektorseite aus angesehen. Die Erzeugenden der cylindrischen 
Trommel, also auch die inducirten Drähte, erscheinen dann als Punkte 
an der Peripherie der Stirnfläche. Die Verbindungen auf der hinteren 
Stirnfläche werden gar nicht oder mit punktirten Linien angedeutet. 
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Fig. 77. 

Machen wir die Voraussetzung, dafs die den Spulen entsprechen- 
den Erzeugenden des Cylinders alle in gleichen Abständen neben- 
einander liegen sollen, so erhalten wir, da jeder Spule zwei Erzeugende 
angehören, 16 Wicklungsfelder. Wir theilen somit den Cylinder- 
umfang in 16 gleiche Theile und bezeichnen dieselben, zunächst je ein 
Feld überspringend, mit 1, 2, .... 8. Diametral gegenüber kommt 
5 zu liegen, soll daher die zweite Erzeugende der Spule 1 — 1' nicht 
mit 5 zusammenfallen, so müssen wir die Windungen der Spule 1 — 1' 
rechts oder links vom Wicklungsfelde 5 unterbringen. In Fig. 76 liegt 1' 
rechts von 5. Wir versehen nun, von 1' ausgehend und ebenso wie 
vorhin im Sinne des Uhrzeigers fortschreitend, die freigebliebenen 
Wicklungsfelder der Reihe nach mit den Ziffern 2', 3', . . . . 8'. Die 
Zahlen 1 bis .8 wollen wir als die Wicklungsanfänge und 1' bis 8' als 
die Wicklungsenden der einzelnen Spulen betrachten. 

In Fig. 77 ist die Lage einer Spule und deren Verbindung mit 
dem Kollektor in perspektivischer Ansicht gezeichnet. 
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Um z. B. die Spule 1 — 1' herzustellen, beginnen wir bei dem 
Kollektorsegment a, führen den Draht auf der vordem Stirnfläche des 
Cylinders nach A, dann längs der Mantelfläche des Cylinders bis zur 
hintern Stirnfläche, biegen dort rechtwinklig um, gehen längs den 
punktirten Linien BC (1 — 1' in Fig. 76) auf die andere Seite des 
Cylinders, biegen den Draht wieder rechtwinklig um, führen denselben 
längs der Mantelfläche nach D zur vorderen Stirnfläche, nochmals 
umbiegend, nach A zurück u. s. f., bis die gewünschte Windungszahl 
erreicht ist. Das letzte Ende führen wir nicht nach A zurück, sondern 




Fig. 78. 
LfDkflgftnglge Trommel wicklang nach v. Heftaer-Alteneck. 

zu dem benachbarten Segmente h. — Von h beginnen wir dann in 
derselben Weise die Spule 2 — 2', deren Ende mit dem Segmente c 
verbunden wird u. s. f. 

In der schematischen Darstellung der Wicklung wird stets an- 
genommen, dab jede Spule aus nur einer Windung bestehe. Denken 
wir uns nun sämmtliche Spulen auf die Trommel aufgewickelt, aber An- 
fang und Ende jeder Spule freistehend, so erhalten wir in Fig. 76 
16 Drahtenden, 1 bis 8 und 1' bis 8', deren Verbindungsart durch die 
allgemeine Schaltungsregel unzweideutig bestimmt ist. 

Halten wir an der Bedingung fest, dafs jede Verbindung von zwei 
Spulen mit einem Kollektorsegmente zu verbinden ist, so wird die 

Arnold, AnkerwicklungBiL 8. Aufl. 6 
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Zahl der Kollektorsegmente gleich der Spulenzahl. Für zweipolige 
Trommelwicklungen ist dann allgemein 

y = ±l, 
und die Zahl der Kollektorlamellen = ä: = — =. der Spulenzahl. 

Die Zahl s der am Umfange der Trommel liegenden Seiten der 
Spulen muls gerade sein, die Spulenzahl kann gerade oder un- 
gerade sein. 




s 

In 

Flg. 7». 
Symmetrische Trommelwicklung. 

Bei der Verbindung der Spulen mit dem Kollektor ist es gleich- 
gültig, von welchem Segmente man ausgeht, bezw. welches Segment 
man z. B. in Fig. 76 mit 1 verbindet; nur müssen dann die übrigen 
Segmente, nach rechts oder links vorwärtsschreitend, der Reihe nach 
mit den in demselben Sinne aufeinanderfolgenden Spulen verbunden 
werden. Man spricht im ersten Falle von rechtsgängiger, im 
zweiten von linksgängiger Schaltungsrichtung. 

In Fig. 76 ist eine rechtsgängige, in Fig. 78 eine linksgängige 
Trommelwicklung dargestellt. In beiden Figuren ist s = 16. 

Das Ende einer beliebigen Spule x ist mit dem Anfange der 
(x + l)^n Spule, also z. B. 1' mit 2, 2' mit 3 u. s. f. zu verbinden. 

Durch Verfolgen der Stromrichtung, welche für jede Spule durch 
Pfeile markirt ist, lälst sich die l^age der Bürsten leicht bestimmen. 
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Ee ergiebt sich, daCs bei einer Drehrichtung des Ankere im Sinne des 

Uhrzeigers die negative Bürste bei rechtsgängiger Sclialtung rechte und 

bei linkagängiger Schaltung linke von der Verbindungslinie des Nord- 

pole mit dem Südpole liegt. 

In der gezeichneten Lage theilt sich der Strom, von der negativen 

Bürste ausgehend, in die beiden Zweige 

Bi d i i' e b b' f G e' g 7 T k Ba 
Bi d 3' 3 c 2' 2 6 1' 1 a 8' S h Bg. 
Je 2 benachbarte Spulen, z. B. 3^3' und 7—7', werden, sobald 

die [Ebenen derselben senkrecht zur Pollinie NS stehen, gleichzeitig 

kurz geschlossen. 



Abwicklung dcB ecbemu Flg. 79. 

Die Spannungsdifferenz zwischen den benachbarten 
Spulen einer Trommel Wicklung wird im Maximum gleich der vollen 
Spannung zwischen den Bürsten. In Fig. 76 ist z. B. die Spule 4 — 4' 
mit der negativen Bürste Bi und die benachbarte Spule B — 8' mit der 
positiven Bürste B2 in Verbindung. Diese Eigenschaft ist jeder Tromniel- 
wicklung eigen tind macht dieselbe für die Erzeugung von hohen 
Spannungen weniger geeignet als die Ringwicklung. 

Das V. Hefner-Altenecksche Schema lälat eich auch so ausführen, 
dafs die fiüistenatellungen mit der Verbindungslinie NS der Pole zu- 
Bammenf allen. 

In Fig. 79 ist ein solches Schema entworfen. 

Die Abänderung liegt darin, dafa ^er Kollektor sammt den Ver 
bindungen im Vergleiche zu den vorhergehenden Figuren um den Winkel 
flti OS (Fig. 78) in der Schaltungerichtung verdreht ist Die Lage 

«• 
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der Bürsten wird dadurch unabhängig von der Schaltungs- 
richtung. Mit der Änderung der Umlauf srichtung der Trommel 
vertauscht nur die negative Bürste ihre Stellung mit der positiven. 

Zur Veranschaulichung der Trommelankerwicklung ist die Aub- 
breitung des Schemas in eine Ebene besonders geeignet. Denken wir 
uns z. B. für das Schema Fig. 79 den Cylindermantel an irgend einer 
Stelle aufgeschnitten und mit sämmtlichen Spulen in die Ebene des 
Papiers ausgebreitet, so erhalten wir Fig. 80. 




5 

Flg 81. 
Trommelwicklung mit verkürztem WicklunKsschritt nach Swinebnne. 

Die Lage der Pole ist durch Schraffur markirt und die über die 
Stirnflächen als Sehnen gezogenen Verbindungsdrähte, welche gleich- 
zeitig die Verbindung mit dem Kollektor herstellen, sind als gebrochene 
Linien dargestellt. Aus dem Verlaufe des Linienzuges und ebenso aus 
den Fig. 76 und 77 ist ersichtlich, daTs dieselben eine Schleifenwicklung 
darstellen. 

Variante der von Heftaer-Alteneekschen Tronmelwieklung naeh Swinbnme.^) 
Bei den beschriebenen Trommelwicklungen von Hefner-Alteneck sind 
je zwei benachbarte Spulen parallel gewickelt, und es werden benach- 
barte Spulen gleichzeitig kurz geschlossen. 

») The Electrician 1887. Vol. 26, p. 166. 
La lum. 4lectr. 1887. T. 26, p. 156. 
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Nach einer von Swinburne angegebenen Variante sind die 
parallelen Spulen, welche ebenfalls gleichzeitig kurzgeschlossen werden, 
nicht mehr benachbart, sondern durch zwei oder mehr Wicklungsfelder 
von einander getrennt. Die Windungsfläche einer Spule wird dadurch 
verkleinert, jedoch soll die Sehne, welche eine Spule auf der Stirnfläche 
des Ankers beschreibt, nicht kleiner als die Polbreite werden. 

In Fig. 81 ist eine solche Wicklung für 8 Spulen aufgezeichnet. 

Der Unterschied im Vergleich zu den vorhergehenden Schemata 
liegt darin, dafs die zweite Erzeugende 1' der Spule 1 — 1' nicht mehr 




:H5 



Flg. 82. 

Zweipoliger Trommelanker mit VVellenwlcklung. 



unmittelbar rechts von 5, sondern rechts von 4 liegt Der Wicklungs- 
Bchritt wird dadurch verkürzt. Die gleichzeitig zum Kurz- 
schlüsse gelangenden Spulen, z. B. 1 — 1' und 5 — 5' oder 3 — 3' und 
7 — 7', sind nun durch je zwei Wicklungsfelder getrennt. 

Der Vortheil dieser Wicklung ist zunächst in der geringeren Anker- 
rückwirkung (siehe Seite 198), dann aber auch darin zu suchen, dafs 
die Zahl der Stellen, an welchen sich die Spulen kreuzen, geringer wird. 



g6 A, GeechloBsene ADkerwicklusgen. 

Zweipuliger TrenaelaDker mit WelteiwicklDDS. Die AuBführung der 
V. Hefner-Alteneckschen Wicklung entepricht, wie Fig. 80 veranschau- 
licht, einer Schleifetiwicklung. Wir eind bei dem Entwürfe dieser 
Wicklung von der von vornherein angenommenen L^e der Spulen aus- 
gegangen und haben Anfang und Ende jeder Spule besondere bezeichnet. 

Mit Hülfe der Schaltungsregel n läfst sich die Wicklung auch 
entwerfen, wenn wir zunächst nur die Zahl der Spulen oder die Zahl 
der Wicklungefelder kennen, die L&ge der Spulen und deren Quer- 
bindung bestimmt dann die Schaltungeregel n. 



Abwicklung dca Schemas Flg. 82. 

Zu dem Zwecke numeriren wir in Fig. S2 die Spulenseiten oder 
die 16 Wicklungefeider fortlaufend von 1 bis 16. Femer folgt aus der 
allgemeinen Formel für Wellenwicklung 



?/i + tf2 = 16±2 = <^j^ 
woraus yj ^ yj ^ 9 

oder yi=y^ = 7. 

Der Schritt, sowohl auf der hintern als vordem Stimääche der 
Trommel, ist also entweder ^ 7 oder = 9 zu wählen. Wir wählen den 
Schritt 7 und erhalten folgende Wicklungetabelle : 
1 I 6 I 11 ' Iß 5 I 10 

8|13| 2i 74-12-1- 1 
15 ! 4 ' 9 I 14 ! 3 I 
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Die Verbindung der Punkte 1 bis 16 in dieser Reihenfolge ergiebt das 
gesuchte Wicklungsschema der Fig. 82. 

In Fig. 76 bewegt sich der linienzug 1 8' 8 7' . . . auXserhalb des 
Mittelpunktes der Trommel, dagegen in Fig. 82 schliefst der Linienzug 
1 8 15 6 den Mittelpunkt ein. 

In Fig. 83 ist die Abwicklung des Schemas in die Papierebene ge- 
zeichnet. Wir erhalten eine WeUenwicklung, deren Ableitung aus der 
Schleifenwicklung durch die Fig. 26 und 27 erläutert wurde. 




y//.///^//. '- / - 



Fig. 84. 
Zweipoliger Trommelanker mit ungerader Spulenzahl. 

Der Schritt yi = ^2 = 9 ergiebt dasselbe Schema wie Fig. 82, 
denn von 1 aus nach links gezählt liegen zwischen 1 und 8 jetzt 9 
Wicklungsfelder. Der Schritt 9 entspricht daher der linksläufigen 
Numerirung. 

Zweipoliger Tronnelanker mit ungerader Spulenzahl. Für die bis jetzt 
besprochenen Trommelwicklungen wurde stets eine gerade Spulenzahl an- 
genommen und aulserdem an der Bedingung festgehalten, dais die Wick- 
lungsräume aller Spulen am Ankerumfange nebeneinander liegen sollen. 

Fig. 84 giebt ein Schema für ungerade Spulenzahl und zwar für 

.9=9 s = \%. 
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Es ist 



s + 6 , ^ 18 — 2 , 



2^2 = 



2i? 

s ±b 
2p 



+ 1 



2 

18 — 2 



— 1=7. 



Wir verbinden 



1 mit l + 9 = 10 
10 » 10 — 7= 3 
3 » 3 + 9 = 12 u. 8. f. 




Flg. 85. 
Zweipoliger Trommelanker mit ungerader Spulenzahl und verkürztem Wicklungaschritt. 

Die punktirten Querverbindungen gehen hier durch den Mittel- 
punkt der Trommel ; diese Wicklung kann daher sowohl als Schleifen- 
wie als Wellenwicklung aufgefafst werden. 

Wahrend in der gezeichneten Stellung die negative Bürste das 
Kollektorsegment d in der Mitte berührt, liegt die positive Bürste an 
zwei Kollektorsegmenten h und i gleichzeitig auf und die Spule 6 — 15 
ist kurz geschlossen. Es werden also nie zwei Spulen gleichzeitig kurz 
geschlossen. Der Ankerstrom theilt sich in den übrigen 8 Spulen nach 
den zwei Richtungen 

_yd 1 U e 9 18/11 2^ 13 4Ä\ 
\d U b c 12 3 ft 10 1 a 8 17 / / + 
die gleiche Drahtlängen besitzen. 
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Der Schritt dieser Wicklung lätst sich verkürzen, wenn wir die 
Spulen nicht längs eines Durchmessers, sondern längs einer Sehne der 
Trommel wickeln. Wir wählen zu dem Zwecke den Werth der Kon- 
stanten b = 6 

Vi = —2 h 1 -^ 7 

2/2 = — 2 1-5 

und erhalten das Schema Fig. 85. In diesem Schema kreuzt eine Spule 
nur zwei andere, in dem Schema Fig. 84 dagegen drei. 




Flg. 86. 
Zweipoliger Trommelanker mit übereinander gewickelten Spulen. 

Zweipolige Trommelanker mit ftbereinander liegenden Spulen. Nicht 
imnder ist genügend Raum vorhanden, alle Spulen am Ankerumiange 
nebeneinander aufzuwickeln; in diesem Falle ist man gezwungen, die 
Wicklungsräume zweier benachbarten Spulen übereinander anzuordnen. 

Bei dem Entwürfe des Wickluugsschemas müssen wir in diesem 
Falle unterscheiden, ob die Spulen direkt auf den Anker gewickelt 
oder ob dieselben auf Schablonen hergestellt und dann auf den Anker 
gebracht werden. Im ersten Falle müssen, um die Wicklung ausführen 
zu können, beide Seiten einer Spule entweder innen oder aufsen liegen, 
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während bei der Schablonenwieklung, um lauter gleiche Spulen zu er- 
halten, die eine Spulenseite innen, die andere aulsen liegt. 

Die erste Wicklungsart ist in den Fig. 86, 87 und 88, die letztere 
in Fig. 89 dargestellt. 

In Fig. 86 ist die Spulenzahl = 8 und gleich der Zahl der Wick- 
lungsfelder. Indem man zunächst die 4 Spulen in der Aufeinanderfolge 
a 1 — 1' b 2 — 2' c 3 — 3' ^4 — 4' e herstellt, sind alle 8 Wicklungs- 
felder und 4 Kollektorsegmente ab cd besetzt ; um auch die übrigen 
4 Segmente efgh zu besetzen, wickelt man die übrigen 4 Spulen über 




Flg. 87. 
Zweipolige TrommelwlcklviDg nach Weston. 

die bereits vorhandenen hinweg, also 5 — 5' über 1 — 1', 6 — 6' über 
2-2', 7—7' über 3—3', 8 — 8' über 4 — 4' und gelangt von 8' aus 
wieder zum Ausgangspunkte zurück. Die Spulen 3 — 3' und 7 — Ty 
welche auf dem zu N S senkrechten Durchmesser liegen, müssen durch 
die Bürsten kurz geschlossen sein, wodurch sich die LAge derselben 
sofort ergiebt. Die Verbindung der Spulen folgt den früher an- 
gegebenen Regeln. 

Die hinter der Papierebene liegenden Verbindungen 1 — 2', 2 — ^ 
u. s. f. sind der Deutlichkeit halber fortgelassen. 
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Obwohl das eben beschriebene Schema vielfach zur Anwendung 
kommt, besitzt dasselbe doch den Nachtheil (der zwar meistens gering- 
fügig ist), dals die beiden durch die Bürsten parallel geschalteten Ar- 
maturbälften in Bezug auf die Induktion einander nicht gleichwerthig 
sind, wodurch die Funkenbildung am Kollektor vermehrt wird. Die 
Gleichwerthigkeit erfordert gleiche Drahtlängen resp. gleiche Widerstände 
und gleiche mittlere Geschwindigkeit der inducirten Drähte in beiden 
Armaturhälften. 

In den Schemata mit nebeneinander gewickelten Spulen sind diese 
Bedingungen, abgesehen von den bei der praktischen Ausführung an 




Fig, 88. 
Zweipolige Trommehvicklung der Western Electric Co. 

den Stirnflächen verschieden ausfallenden Drahtlängen, erfüllt; nicht 
aber bei den Schemata mit paarweise übereinander gewickelten Spulen. 
Denken wir uns z. B. in Fig. 86 den Anker so weit gedreht, dafs die 
KoUektorsegmente a und e mit den Bürsten in Berührung stehen, so 
besteht die eine Armaturhälfte aus allen innen liegenden Spulen 

a 1 V b 2 2' c Ä 3' d 4: 4:' €, 
und die zweite Armaturhälfte aus allen äufseren Spulen 

a 8' 8 Ä 7' 7 ^ 6' 6 / 5' 5 « 

Nur wenn die Bürsten die KoUektorsegmente c und g berühren, ge- 
hören jeder Armaturhälfte zwei äufsere und zwei innere Spulen an und 
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dieselben sind in dem Augenblicke in Bezug auf die Induktion gleich- 
werthig. 

Dem Übelstande der Ungleicbwerthigkeit beider Armaturhälften kann 
nach einer von Weston^) angegebenen Methode durch entsprechende 
Verbindung der Spulen untereinander leicht abgeholfen werden. Eine 
vollkommene Gleichwerthigkeit für alle Bürstenlagen wird aber nur 
erreicht, wenn die halbe Spulenzahl ungerade ist. In Fig. 87 ist 
ein derartiges Schema mit 14 Spulen dargestellt. Man verfährt beim 
Entwerfen desselben in der Weise, dals man mit der Numerirung der 




ilg. 89. 
Zweipoliger TrommelaDker mit Schablonen- oder Stabwicklnng. 

Wicklungsfelder 1, 2, 3, 4, . . . abwechselnd auf dem äufseren und inneren 
Kreise vorwärts schreitet und die Verbindungen der Spulen untereinander 
nach der Schaltungsregel I ausführt. Es ist 1' mit 2, 2' mit 3 u. s. f. 
zu verbinden. Gleiche Nummern müssen auf demselben Kreise liegen. 

Die im Schema aufeinander folgenden Spulen liegen nun abwech- 
selnd auf dem äufseren und inneren Cylinder und die beiden Anker- 
stromkreise haben in jeder Ijage der Bürsten gleichen Widerstand. 

Ist die halbe Spulenzahl gerade, so tritt im Schema eine 
Unsymmetrie auf, es folgen nicht immer äufsere und innere Spulen 

1) D. R. P. Nr. 22 097 v. 13. Juni 1882. 
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abwechselnd aufeinander, sondern an einer Stelle zwei äufsere und 
zwei innere. 

Den gleichen Zweck wie die Wicklungsmethode von Westen 
befolgt eine von der Western Electric Co. i) benutzte Anordnung 
der Spulen, welche in Fig. 88 für 12 Spulen dargestellt ist. — Die 
Windungen in jeder Spule werden in zwei gleiche Theile getheilt und 
links und rechts an der Aze der Trommel vorbei auf der einen Seite 
in einem Wicklungsfelde und auf der andern Seite in zwei Wicklungs- 
feldem (einem innem und einem äufsem) untergebracht. Für die 
Spule 1 ist das in der Figur angedeutet. Die Wicklung wird her- 
gestellt, indem man zuerst die innere Hälfte der Wicklung, d. H. die 




Flg. 90. 
Trommel Wicklung mit übereinander liegenden Spnlen von ungerader Ansah!. 



halben Spulen 1 — 1<, 2 — 2<, 8 — 3iU. s. f., wickelt und alsdann die 
äufsere Ilalfte 1 — la, 2 — 2a, 3 — 3a u. s. f. — Die beiden Spulenhalf ten 
können parallel oder in Serie geschaltet werden. 

Eine Lamelle des Kollektors wird mit dem Anfang der Spule 1 
und dem Ende der Spule 3, die nächste Lamelle mit dem Anfang 
von 3 und dem Ende von 5 u. s. f. verbunden. 

Eine zweipoUge Schaltung für Schablonenwicklung giebt Fig. 89. 
SänmiÜiche Spulenanfänge 1, 2, 3 ... 14 hegen auf der äufseren und 
alle Spulenenden 1' 2' 3 . . . 14' auf der inneren Seite. Alle Spulen 



1) Gueront, La lum. älectr. 1885. T. 15, p. 446. 
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sind unter sich gleich und die beiden Armaturstromzweige sind stets 
gloichwerthig. 

Bei der Herstellung von Wicklungen mit übereinanderliegenden 
Spulen ist zu beachten, dafs die grölste Spannungsdiflerenz 
zwischen den übereinanderliegenden Spulen gleich oder 
nahezu gleich der vollen Spannung zwischen den Bürsten ist. Die 
Spulen sind daher gut voneinander zu isoliren. 

Trommelwicklang mit übereinanderliegenden Spnlen von ungerader An- 
zahl. Im Nachfolgenden will ich zeigen, dals es möglich ist, auch eine 
ungerade Spulenzahl übereinanderliegend zu wickeln, dabei werden die 
beiden Ankerstromkreise einander sehr nahezu gleichwerthig. 

Als Beispiel wähle ich einen Anker mit 15 Spulen und 15 Wick- 
lungsfeldern. Wir numeriren dieselben fortlaufend von 1 — 15. (Fig. 90.) 

Zuerst wird die Spule 1 — 1 gewickelt, dieselbe kommt auf der 
untem Seite in das Feld der Spule 9 zu liegen. Nun wickeln wir die 
Spule 9, dieselbe liegt einerseits über der Spule 1 und anderseits im 
Felde der Spule 2. — Jetzt kommt Spule 2 an die Reihe u. s. f. mit 
der Spule 8 — 8 als letzte ist die Wicklung beendigt. Mit den Kol- 
lektorlamellen werden der Reihe nach Anfang von 1 und Ende von 2, 
Anfang von 2 und Ende von 3, Anfang von 3 und Ende von 4 u. s. f. 
verbunden. 

Die Wicklung hat eine kleine für die Ausführung jedoch unwesent- 
liche ünsymmetrie, weil beide Wicklungsfelder der zuerst gewickelten 
Spule 1 — 1 innen liegen. Die Wicklungsfelder 8 und 1 sollten ver- 
tauscht sein. 



2. Mehrpolige Trommelanker mit Parallelschaltung 

und Schleifenwicklung. 

In die allgemeine Formel 

w .S' + n 

ist für Parallejschaltuhg mit Schleifenwicklung für beliebige Polzahlen 

w = und a =p 
einzusetzen, für Trommelanker folgt dann allgemein 

y=±l 
und das Ende der cc^^ Spule ist mit dem Anfange der {x ± 1)^^ Spule 

zu verbinden. — Die Spulenzahl S= ' kann eine beliebige 
gerade oder ungerade Zahl sein. . 
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Der Schritt, ausgedrückt durch die Zahlen yi und ^2 der Wicklungs- 
felder, welche auf der vordem und hintern Stirnääche des Ankers über- 
sprangen werden müssen, wird 

s -\- b 

Die Zahl h hat den Zweck {s ±_ b) durch 2 p theilbar zu machen und 
den Wicklungsschritt nach Wunsch zu verlängern oder zu verkürzen. 
Um eine einfach geschlossene Wicklung zu erhalten, müssen y und S 

oder "^ und -^ — theilerfremd sein. Der Werth von b ist so zu 

wählen, dafs diese Bedingung erfüllt ist Ist s durch 2p theil- 
bar, so kann 6 = werden. 

Für Maschinentypen, welche eine möglichst viel- 
seitige Verwendung gestatten sollen, ist es zweckmäfsig, 
von dieser Theilbarkeit abzusehen und die Spulenzahl, 
Kollektorlamellenzahl und ev. die Nutenzahl des Ankers 
so zu wählen, dals sie unverändert bleiben, wenn von der 
Parallelschaltung zur Reihenschaltung übergegangen 
wird. Für vielpolige Maschinen ist jedoch die Parallel- 
schaltung des Verfassers^) der Schleifenwicklung unbe- 
dingt vorzuziehen. 

Sollen die parallel geschalteten Ankerstromkreise gleiche Draht- 
länge besitzen, so muls die Spulenzahl ein Vielfaches der halben Pol- 
zahl p sein. Ist somit p gerade, so muls auch die Spulenzahl gerade 
sein, ist dagegen p ungerade, so kann die Spulenzahl gerade oder un- 
gerade gewählt werden. Ist die Spulenzahl auch ein Vielfaches von 
2p, dann werden von den 2 ^Bürsten gleichzeitig 2 j? Spulen kurz ge- 
schlossen, ist dagegen s nur ein Vielfaches von^, so treten gleichzeitig 
nur p Spulen in Kurzschlufs, obwohl, wegen der Breite der Bürsten, 
zu derselben Zeit 2 j? Spulen kurz geschlossen sind. 

Um die Schaltung eines mehrpoligen Trommelankers zu entwerfen, 
können wir entweder wie früher in der Weise verfahren, dafs wir den 
Trommelumfang in die gewünschte Anzahl Wicklungsfelder eintheilen 
und die Spulenanfänge mit den Ziffern 1, 2^ 3 u. s. f., die Spulenenden 
mit den Ziffern 1', 2', 3^ u. s. f. bezeichnen und alsdann die Schaltungs- 
regel I anwenden, oder indem wir die Wicklungsfelder fortlaufend 
nimieriren, die Wicklungsschritte Pi und 2/2 aus den obigen Formeln 
berechnen und nach den Schaltungsregeln II verfahren. 



') Siehe Beite 135. 
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A. Geschlossene Ankerwicklungen. 



Trommelanker mit Schleifenwicklang, deren Spnlensahl ein Yielfaekes 
der Pokahl ist Zur Veranschaulichung des oben Gesagten benütien 
wir zunächst einen vierpoligen Anker mit 12 Spulen (Fig. 91). 

Es ist 

p=:2, 5=12 

y=± 1 




^"^^m^ 



Fig. 91. 
Trommelanker mit Schleifen Wicklung, deren Spulenzabl ein Vielfaches der Polsahl ist. 



Es iet 1 mit 2', 2 mit 3' u. s. f. und je einem Kollektorsegmente 
verbunden. Wir erhalten die Wicklung 1', 1, 2', 2, 3', 3 u. s. f. 

Es gelangen je 4 oder allgemein 2j7 Spulen gleichzeitig 
zum Kurzschluls, z. B. 3 — 3', 6 — 6', 9 — 9' und 12 — 12'. Ist 
die Auflagebreite einer Bürste grötser als die Breite einer Kollektor- 
lamelle, so befinden sich zeitweise gleichzeitig ^p Spulen im KunschluTs. 

Fig. 92 entspricht dem in die Papierebene abgerollten Schema der 
obigen Schleifenschaltung. 

Ist die Lage der einen Erzeugenden der Spulen, z. B. 1, ange- 
nommen, so kommen für die Lage der zweiten Erzeugenden 1' die- 
selben Gesichtspunkte zur Geltung wie bei den zweipoligen Ankern. 
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In Fig. 91 kann 1' sowohl rechts als links von 4 liegen, oder wir 
können zwischen 4 und 1' noch zwei Wicklungsfelder einschalten. 
Ebenso darf man die Drähte 1' über 3 oder 4 hinwegwickeln. 

Für die gezeichnete Stellung der Armatur ist der Stromlauf 

_ ,/ 12' 12 1' 1 2 

\ 11 ir 10 W 9 

_ / 5 5' 4 4' 3 3' 

\ 6' 6 7' 7 8' 8 >. 

Jeder Ankerstromkreis enthält gleichviel Spulen. 





Flg. 02. 
Abwicklung des Schemas Flg. 91. 



Trommelanker mit Schleifenwicklang, deren Spnlenzahl nnr ein Yielfaehes 
der halben Polzahl ist. Aehnlich der ungeraden Spulenzahl zweipoliger 
Maschinen verhält sich eine Spulenzahl, die ein Vielfaches von ;?, aber 
nicht von 2j? ist. Ist p ungerade, so kann die Spulenzahl ebenfalls 
ungerade sein. — 

In Fig. 93 ist ein vierpoliges Schema für 

5'-= 14 /? = 2 

!/=+ 1 
gezeichnet. 

Es gelangen gleichzeitig nur ^ Spulen zum Kurzschlufs. 

In der angenommenen Stellung sind es in Fig. 93 die Spulen 

10— ICy und 3—3', und die Spulen 13—13' und 6—6' gelangen bei 

Arnold, Ankerwlcklungeii. 3. Aufl. 7 
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A. GeBchloBsene Ankerwickliingett. 



Rechtsdrehung des Ankers alsbald in dieselbe Lage. Die vier Anker- 
stromkreise enthalten noch die Spulen 

_ /14' 14 r 1 2' 2 \ 
\13 13' 12 12' 11 ll'\/ + 
7 8' 8 9' 9 /\j- 
6' 5 5' 4 4' y^ 

Dadurch, dals zwei Spulen aus dem Stromkreise ausgeschaltet sind, 
enthält jeder Ankerstromkreis gleich viel Spulen. 



/7' 
\ 6 




Fig. 08. 

Trommelanker mit SchleifenwickluDgr, deren Spuleniabl nur ein Vielfaches 

der halben Polzahl ist. 



In Fig. 94 ist noch ein sechspoliges Schema mit 21 Spulen ab- 
gebildet. Die Spulen 7 — 7', 14 — 14', 21 — 21' sind kurzgeschlossen und 
die Spulen 3 — 3', 10 — Ky, 17 — 17' gelangen bei Rechtsdrehung des 
Ankers zum Kurzschlüsse, noch bevor die ersten drei Spulen den Kurz- 
schluls verlassen haben. 

Beträgt die Breite einer Bürste mehr als die Breite einer Kollektor- 
lamelle, so dals zeitweise drei Lamellen von einer Bürste kurzgeschlossen 
werden, so sind während dieser Zeit 9 Spulen, oder allgemein 3 p Spulen 
kurzgeschlossen. 
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Mehrpolige Tronmelaiiker mit Sehleifenwieklang, deren SpHlenzahl dnreh 
die halbe Polzahl nicht theilhar ist. In der Praxis kann die Aufgabe 
geßtellt werden, dafs ein Anker mit Reihenschaltung für Parallel- 
filichaltung oder umgekehrt, ein Anker mit Parallelschaltung für Reihen- 
schaltung umgewickelt werde. Die verlangte Stromspannung kann 
zugleich derart sein, dafs derselbe Kollektor, und bei Nutenankem auch 
dieselbe Nutenzahl verwendbar ist. 



.21 rl20'2 o.. 




Fig. 94. 
Sechspoliger Trommelanker mit Schleifenwicklung und 21 Spulen. 



Da eine Parallelschaltung für beliebige Spulenzahlen und Kollektor- 
lamellenzahlen ausgeführt werden kann, so macht die Umänderung 
einer Reihenschaltung in eine Parallelschaltung keine Schwierigkeit. 

Umgekehrt kann eine Reihenschaltung wohl für beliebige Spulen- 
zalilen, aber nicht für beliebige Lamellenzahlen hergestellt werden. 
Eine einfache, symmetrische Reihen Wicklung wird nur erhalten, wenn 
die Spulenzahl und die Kollektorlamellenzahl der allgemeinen Schal- 
tungsregel entspricht. Um die gestellte Aufgabe zu lösen, ist es daher 
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A. Geschlosbene Ankerwicklungeü. 



erforderlich, die Lamellenzahl entsprechend den Regeln für Reihen- 
schaltung zu wählen. 

Für die vierpolige Parallelschaltung, Fig. 95, ist das geschehen. Es 
sind 15 Spulen (s = 30) und 15 Kollektorsegmente vorhanden. Für 
Reihenschaltung würde 



s + 2 30 — 2 

yi + y2 = — 2~ = --— — = 14 



und 



2/1-7 



2 

^2 = 7. 



29 ^^ ^v-^r-^^^ 3 




Flg. 95. 

Vierpoliger Trommelanker mit Schleifemvickluiig, desBen Spulenzahl (15) durch 

die halbe Polzahl nicht theilbar ist. 



Für die Parallelschaltung wird 

30 ± h 
4 



//i 



+ 1 



30 + fo 

i/2 = —4" 1. 



Brauchbare Werthe von h sind + 2 und — 6. Der Werth — 2 
liefert zwei unabhängige Schleifen Wicklungen, weil dann ^i = 6, ^2 == 8 
wird und beide Werthe mit s den gemeinschaftlichen Theiler 2 haben. 
Wir wählen den Werth — 6 und erhalten 



2. Mehrpolige Trommelanker mit Parallelschaltung u. Schleifen wicklung. 101 

yi = — 4- +1 = 7 
y2 = ~^ 1 = 5, 

68 ißt also 1 mit 1 + 7 = 8 und 8 mit 8 — 5 = 3, 3 mit 3 + 7 = 10, 
10 mit 10 — 5 = 5 u. 8. f. zu verbinden. 

Bei der gezeichneten Lage der Armatur 8ind die drei Spulen 
4 — 27, 5 — 12 und 13 — 20 kurzgeschlossen und der Stromlauf hat die 
Richtung ^ ^ ^^ 3 8 16 29 \ 

\ 7 14 9 16 11 18\J> + 
_/ 21 28 23 30 25 2 /\ _^ 
\26 13 24 17 22 15/^ 

Jeder Ankerstromkreis enthält somit gleich viel Stäbe. 

Befinden sich die Bürsten genau unter 90® und sind alle gleich 
breit, so tritt gleichzeitig nur eine Spule in Kurzschlufs, weil die 
Lamellenzahl durch die Bürstenzahl nicht iheilbar ist. 

Die mehrpolige Sehleifeawicklang mit yerkfirztem Schritte. Die in 
den Figuren 91 und 93 dargestellten Wickluhgen lassen sich so aus- 
führen, dafs der Wicklungsschritt kürzer und die Zahl der Kreuzungen 
einer Spule mit den übrigen kleiner wird. In Fig. 91 kann z. B. statt 
1' mit 12 auch 1 mit 12' verbunden werden; es ergiebt sich ebenfalls 
ein richtiges Schema, nur vertauscht die negative Bürste ihre Stellung 
mit der positiven. Ebenso können wir in Fig. 93 anstatt 1' mit 14 
auch 1 mit 14' verbinden, wodurch der Schritt kürzer ausfällt. 

Diese Verkürzung des Schrittes kann allgemein durch die Formeln 

s—b s—b 

ausgedrückt werden. Eine Verkürzung des Schrittes tritt dann 
ein, wenn für b nicht der kleinste mögliche Werth, sondern 
ein gröfserer Werth eingesetzt wird. 

Als Beispiel wähle ich eine vierpolige Wicklung mit s = 24. Fig. 96. 

Es wird 24 — b ^>4 — ^ 

.(/1-- 4 +1 //•>= 4 -1 

ft = giebt den unverkürzten Schritt, b = 4: i&t nicht brauchbar, weil 
dann -^ und --~^—^ den gemeinschaftlichen Theiler 2 haben. Wir 

wählen b = S 24 8 

//i — 4 +1--5 

24 — 8 , 
^2=-^— +1 = 3. 
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A. Geschlossene Ankerwicklungen. 



Ein Vergleich der Fig. 96 mit dem früheren Schema Kg. 92 für 
eine gleiche Spulenzahl zeigt, dals die Zahl der Kreuzungen pro Spule 
auf der Kollektorseite des Ankers um vier vermindert worden ist. 

Diese Verkürzung des Wicklungsschrittes, welche für zweipolige 
Anker von Swinburne (vergl. Fig. 81) und für mehi-polige Anker 
von Thury und anderen Konstrukteuren angewandt wird, hat noch 
den weitem Vortheil, dafs die Querverbindungen der Spulen weniger 
Raum beanspruchen, und daXs die Ankerrückwirkimg kleiner wird. 
(Siehe hierüber Seite 198.) 




Flg. %. 
Vierpolige Bchletfenwicklung mit verkürztem Wicklungsschritt. 

Trommelanker mit Sehleifenwieklang and äbereinaiiderliegenden Spulen. 

Liegen die Windungen benachbarter Spulen übereinander, so müssen, 
wenn die Drähte direkt auf den Anker gewickelt werden, beide Seiten 
einer Spule entweder innen oder aufsen liegen. Eine vollkommen 
symmetrische Anordnung wird ebenso wie bei zweipoligen Wicklungen 
nur erreicht, wenn die halbe Spulenzahl ungerade ist und im 
Schema abwechselnd innere und äufsere Spulen (wie in Fig. 8"/) auf- 
einanderfolgen. 

Das Schema Fig. 97 mit 5 = 16 

entspricht diesen Bedingungen. 
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In der gezeichneten Stellung sind die vier Armaturstromzweige 
folgende : 

_/ e — U'— 14 —15'— 15 —16'— 16 — 1'— 1 — a \ 
~" \ e —13 —13'— 12 —12'— 11 —11'— 10 —10'— a^ \/ + 
_/ ^1— 5 — 5'— 4 — 4'— 3 — 3'— 2 — 2'— a /\ ^ 
\ ej— 6'— 6 — 7'— 7 — 8'— 8 — 9'— 9 — % ^ 

Jedem derselben gehören zwei innen und zwei aulsen liegende 
Spulen an. 



y^/ 




<////.y/y. 



Fig. 97. 
VlerpoÜRer Trommelanker mit übereinander K^^wiokelten Spulen. 

Werden die Spulen auf Schablonen hergestellt oder besteht die 
Wicklung aus einzelnen Stäben, welche in den Nuten des Ankers 
übereinander angeordnet, an den Enden abgekröpft und verlöthet oder 
durch besondere Kupferstreifen miteinander verbunden sind, so wird 
das Schema etwas anders. Die eine Spulenhälfte liegt jetzt auf der 
innem und die zweite Hälfte auf der äufsern Seite. Bei der Stab- 
wicklung werden die Enden aller innem Stäbe nach der einen Rich- 
tung und die Enden aller äufseni Stäbe nach der andern Richtung 
abgebogen, und je ein innerer und ein äulserer Stab werden miteinander 
verbunden, 
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A. OeschloBsene Ankerwicklangen. 



Fig. 98 veranschaulicht eine solche Wicklung für 4 Pole und 
32 Stäbe, die in 16 Nuten untergebracht sind. 

Die Wicklung besteht nun aus 16 kurzen und 16 langen Stäben, 
die kurzen Stäbe und deren Querverbindungen liegen innen und die 
langen Stäbe aulsen. 



Es ist 



yi = 



32 — 6 



+ 1, 



^2 



32 — 6 



— 1 




Flg. 98. 
Vierpoliger Trommelanker mit Schablonen- oder Stabwicklung. 

für 6 = wird ^^ ^ g _j_ ^ _ 9 

^2 = 8 — 1 -- 7. 

Da zwei Wicklungsfelder in einer Nute vereinigt sind, so beträgt 
der Schritt « j 

und 2/2 — 1 

-- == 3 

Wir verbinden den innem Stab der Nut 1 mit dem äulsern Stab der 
Nut 1 -}- 4 = 5 und den äuisern Stab 5 mit dem innem 5 — 3 = 2. 



— 4 1 



Nuten. 
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Der Wicklungsschritt liebe sich verkürzen. Für h = S wird 






= 3, 
= 2. 



2 

2 

Mehrpolige TroMveUnker mit Parallelsekaltang nach Mordey. Die von 
Mordey zuerst angegebene Verbindung der zum magnetischen Felde 




— -K 




;<^ 




^-^mm^^^%. 



Flg. 99. 
Trommelanker mit Mordeyverblndungen. 

synunetrisch gelegenen Kollektorlamellen kann dreierlei Zweck haben. 
Entweder will man dadurch die Zahl der Bürsten vermindern oder die 
Möglichkeit haben, die Bürsten abzuheben, ohne daTs die Strom- 
vertheilung im Anker verändert wird, oder man bezweckt damit einen 
Ausgleich von kleinen SpannungsdiSerenzen in den einzelnen Anker- 
stromzweigen und eine gleiche Stromabgabe sämmtlicher Bürsten. Dem 
letzteren Zwecke wird durch die Parallelschaltung des Verfassers (siehe 
Seite 131) allerdings besser entsprochen. 

Für die Mordeyschaltung muXs die Kollektorlaipellen- 
zahi durch die halbe Polzahl oder $ durch 2^ theilbar sein. 
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A. GescbloBsene Ankerwicklangen. 



In Fig. 99 ist für die Annahme 

j? = 3, s = 24 
ein Schema entworfen. Es wird 



24 - 6 , ^ 



24 — 6 

2/2 = ;; 1 



6 ' * ^-"6 

für fe = 

2/1 = 5, 2/2 = 3. 
Die Mordeyverbindungen sind durch starke Striche hervofgehoben 
und aulserhalb des Kollektors verlegt. Auf diese Art sind dieselben 




Fig. 100. 
Vierpolige Troiniuel Wicklung mit Mordeyverbindungen Yon Alioth. 

bei den grofsen Maschinen des Aluminiumwerkes Neuhauseu von der 
Maschinenfabrik Oerlikon (siehe Fig. 360) ausgeführt worden. 
Die geraden radialen Stäbe liegen in der einen, die rechts abgebogenen 
Querverbindungen in der zweiten und die links abgebogenen Mordey- 
verbindungen in der dritten Ebene. — Die Verbindungen auf der 
hinteren Seite der Trommel sind der Deutlichkeit wegen nach aulsen 
verlegt worden. Die Stromrichtung in den Mordeyverbindungen ist 
unbestimmt und daher nicht eingezeichnet. 

Für Anker mit Drahtwicklungen erfolgt die Ausführung der Mordey- 
verbindungen ebenfalls mit Drähten oder Kupferlamellen, welche 
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entweder nach dem Schema Fig. 48 im Innern des Kollektors oder 
hinter dem Kollektor liegen. 

In Fig. 100 ist noch ein vierpoliger Trommelanker von Alioth 
& Co. (jetzt Elektricitäts-Gesellschaft Alioth), bei welchem die gegen- 
überliegenden Lamellen nach Mordey leitend verbunden sind, dargestellt. 
Die Spulen 10 und 5 befinden sich in der neutralen Lage und sind 
kurz geschlossen. 

3. Trommelanker mit mehrfacher Parallel- 
schaltung. 

Bezüglich dieser Wicklungen sei zunächst auf das über Ring- 
wicklungen (Seite 47) Gesagte verwiesen und auf die dort entwickelten 
Schemata, welche leicht auf Trommelanker übertragen werden können. 
Wir erhalten hier die Bedingungen 

y = +^ — und a=Bsup. 

In Fig. 101 ist zunächst eine sechspolige Wicklung mit 

^=24, w = 2, i? = 3, a = 6 
dargestellt. Da S und y den gemeinschaftlichen Theiler 2 haben, so 
erhalt-en wir eine zweifach geschlossene Wicklung bezw. zwei einfache 
Parallelschaltungen; die eine derselben ist durch punktirte Striche 
hervorgehoben. 

Die Spulenanfänge sind entsprechend der Schaltungsregel I mit 
1, 2, 3 ... die Enden mit 1', 2', 3' bezeichnet. Es ist dann 1 mit 1' 
und 1' mit 1 + 2 = 3 zu verbinden u. s. f. In der angenommenen Lage 
der Bürsten sind die Stäbe 24 —22', 4 — 2', 8 — 6', 12 — 10', 16 — 14' 
und 20 — 18', welche sich unter den Polen befinden, kurzgeschlossen. 

WeU die gewählte Stabzahl klein ist, liegen die kurzgeschlossenen 
Stäbe nicht in der neutralen Zone zwischen den Polen, aber die in 
denselben inducirten E. M, Ke. heben sich auf. Im Ganzen haben .wir 
12 Ankeretromzweige, 6 derselben bestehen aus 2, und 6 aus 4 Anker- 
stäben; dieselben sind im Schema leicht zu verfolgen. 

Für 6* = 23, n = 2, i? = 3, a = 6 

entsteht, wie Fig. 102 zeigt, eine einfach geschlossene Wicklung mit 
ebenfalls 2 /ti> = 12 Ankerstromzweigen. Die Zahl der Spulen, welche 
gleichzeitig kurzgeschlossen werden, ist hier kleiner als in Fig. 101; 
hier sind die Spulen 4—2' und 8 — 6' kurzgeschlossen und wir 
erhalten die Ankerstromzweige 
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A. GeachloBscne Ankerwicklungen. 



2' 


12 


Itf 
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G 


16' 
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13 


11' 




7 


17' 


19 
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KePhipoHiiOT Anker iiiH 12 Anlcerftrom zwei gen und i.vinX iianhtiaiigigen Hchlellenwlcklungcii. 

Die mehrpoligen Anker mit mehrfachtr Parallelschaltung haben 
ebenso wie die Anker mit gewöhnlicher Parallelschaltung den Nachtbeil, 
dalB starke innere Ströme auftreten können, man ersetzt daher dteee 
Wicklungen besser, sofern es für die gegebenen Verhältnisse (Touren- 
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zahl, Polzahl und Spannung) möglich ist, durch die Reihenparallel 
Schaltung des Verfassers (Siehe Seite 131). 








LA 



^ 



jp'<^3 9><2 8/ 




Flg. 102, 
Hechspoliger Anker mit 12 Ankeoitromzweigen nnd einfach geschlossener Schlelfenwicklung. 



4. Mehrpolige Trommelanker mit Reihen- 
schaltung. 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Reihenschaltung der 
Ring- und Trommelanker ist nicht vorhanden, es mag daher an dieser 
Stelle einfach auf das dort (S. 50 u. f.) Gesagte verwiesen werden. 

Jedes Schema, welches sich für Ringanker eignet, kann auf Trommel- 
anker übertragen werden, indem einfach die zweite Hälfte der Spule, 
welche bei der Ringwicklung induktionsfrei ist, in ein magnetisches 
Feld gebracht wird, dessen Polarität demjenigen der ersten Erzeugenden 
entgegengesetzt gerichtet ist. 
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Im Nachfolgenden werde ich mich hauptsächlich auf die sym- 
metrischen Reihenschaltungen, welche aus der Anwendung des Wick- 
lungsschemas von Perry auf Trommelanker hervorgehen, beschränken, 
diese allein haben praktische Bedeutung. Die ersten Trommelanker mit 
Reihenwicklung sind von Paris und Scott^) und von H. Müller*) 
ausgeführt worden. 

Die Reihenschaltung ist entweder eine reine Wellenwicklung oder 
eine Kombination von Schleifen- und Wellenwicklung. 

Die Reihenscbaltang mit Wellenwicklang. Zum Entwerfen der Reihen- 
schaltung mit Wellenwicklung benützen wir entweder die Schaltungs. 
formel 



oder 

Die Stabzahl wird 
femer müssen 



S+ 1 
s + 2 



s=P (yi + Va) ±2, 
-^-und "2-- 



theilerfremd und die Schritte yi und ^2 ungerade sein. Die Summe 
Vi + ^2 is^ stete gerade und wird in zwei ungerade Zahlen zerlegt. Die 
Differenz j/i — ^2 kann =0, =2, oder ein Vielfaches von 2 
sein. Ich werde in den nachfolgenden Tabellen nur die beiden ersten 
Möglichkeiten berücksichtigen. 

Um eine Reihenschaltung zu erhalten, sind die Schritte yi und y^ 
auf der vordem und hintern Seite des Ankers in gleicher Richtung 
zurückzulegen. 

Ist die Kollektorlamellenzahl 

so wird die Zahl der Spulen, welche von einer Bürste gleichzeitig kurz 
geschlossen werden =p. 

Die gröfste Spannungsdifferenz zwischen benach- 
barten Spulen wird gleich oder nahezu gleich der vollen Spannung 
zwischen einer positiven und einer negativen Bürste. 

Der Winkel zwischen einer positiven und einer negativen Bürste 

180 
ist = Grad oder ein ungerades Vielfache davon. Die Zahl 

der Bürsten kann für eine beliebige Polzahl bis auf zwei 

») Specif. of Patent Nr. 4683 von 1884. 

«) H. M ü 1 1 e r Amerik. Pat. Nr. 331 726 v. 1. Dez. 1885. 



4. Mehrpolige Trommelanker mit Reihenschaltang. 



111 



vermindert werden, darf aber, ebenso wie bei Parallel- 
schaltung, allgemein =2/; sein. 

Im Nachfolgenden ist zunächst eine Tabelle der möglichen Stab- 
zahlen s und der zugehörigen Schritte yi und y^ für 4, 6, 8 und 10 
Pole gegeben. 

Aus den Tabellen ist ersichtUch, dafs nur für 4 Pole für alle Stab- 
zahlen gleiche Werthe von yi und //2 möglich sind, obwohl jeder Stab- 
zahl auch ungleiche Werthe von yi und 2/2 entsprechen. Für mehr als 
vier Pole erhält man entweder gleiche oder ungleiche Werthe von yi 
und ^2- Gleiche Werthe von yi und ^2 haben den Vorzug, dafs die 
vordem und hintern Querverbindungen gleich werden. 





4 Pole (p = 2) 


uritt 


6 Pole (p = 3) 




Stabzahl Sei 


Stabzahl 


Schritt 


8 — 


Vi — 


y.= 


8 


Vi — 


y« = 


58 und 62 15 


15 


88 und 92 


15 


15 


62 : 


> 66 15 


17 


94 : 


► 98 


15 


17 


66 : 


> 70 17 


17 


100 : 


> 104 


17 


17 


70 : 


» 74 17 


19 


106 . 


• 110 


17 


19 


74 : 


> 78 19 


19 


112 : 


> 116 


19 


19 


78 1 


> 82 < 19 


21 


118 : 


► 122 


19 


21 


82 1 


► 86 1 21 


21 


124 : 


> 128 


21 


21 


86 : 


► 90 1 21 


23 


130 ^ 


. 134 


21 


23 


90 : 


> 94 1 23 


23 


136 : 


► 140 


23 


23 


94 : 


> 98 


23 


25 


142 ) 


> 146 


23 


25 


98 : 


> 102 


25 


25 


148 1 


► 152 


25 


25 


102 : 


> 106 


25 


27 


154 : 


> 158 


25 


27 


106 : 


► 110 


27 


27 


160 ^ 


> 164 


27 


27 


110 : 


> 114 


27 


29 


166 : 


► 170 


27 


29 


114 : 


> 118 


29 


29 


172 1 


► 176 


29 


29 


118 : 


» 122 


29 


31 


178 : 


> 182 


29 


31 


122 : 


> 126 


31 


31 


184 ) 


> 188 


31 


31 


126 ^ 


> 130 ' 31 


33 


190 1 


► 194 


31 


33 


130 : 


> 134 


33 


33 


196 . 


. 200 


33 


33 


134 : 


> 138 


33 


35 


202 = 


> 206 


33 


35 


138 1 


► 142 


35 


35 


208 1 


. 212 


35 


35 


142 : 


» 146 


35 


37 


214 . 


* 218 


35 


37 


146 : 


> 150 


37 


37 


220 1 


. 224 


37 


37 


150 : 


* 154 


37 


39 


226 . 


► 230 


37 


39 


154 : 


» 158 


39 


39 


232 1 


> 236 


39 


89 


158 : 


* 162 


39 


41 


238 1 


^ 242 


39 


41 


162 1 


► 166 41 


41 


244 1 


► 248 


41 


41 


166 . 


1 170 j 41 


43 


250 > 


. 254 


41 


43 


170 : 


► 174 


43 


43 


256 1 


► 260 


43 


43 
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A. Geschlossene Ankerwicklangen. 



4'Püle CP — 2) 






6 Pole ip = S) 




Stabzahl 


Schritt 


Stabzalil Schritt 


8 = 


Vi— Vt — 


«— yi— 1 y« — 


174 » 178 


43 


45 


262 > 266 


43 


45 


178 > 182 


45 


45 


268 : 


> 272 


45 


45 


182 > 186 


45 


47 


274 5 


> 278 


45 


47 


186 > 190 


47 


47 


280 1 


> 284 


47 


47 


190 > 194 


47 


49 


286 1 


> 290 


47 


49 


194 > 198 


49 


49 


292 ) 


> 296 


49 


49 


198 > 202 


49 


51 


298 : 


» 302 


49 


51 


202 > 206 


51 


51 


804 1 


> 308 


51 


51 



8 Pole (l) — 4) 




10 Pole (1? = 5) 


Stabzahl 


Schritt 


SUbzahl 


Schritt 


8 = 


Vi = 


y. -= 


8 = 


Vi = 


Vt = 


118 und 122 


15 


15 


148 and 152 


15 


15 


126 : 


» 130 


15 


17 


158 ) 


> 162 


15 


17 


134 : 


► 138 


17 


17 


168 1 


> 172 


17 


17 


142 ) 


> 146 


17 


19 


178 ^ 


> 182 


17 


19 


150 : 


» 154 


19 


19 


188 1 


> 192 


19 


19 


158 3 


^ 162 


19 


21 


198 1 


^ 202 


19 


21 


166 ) 


> 170 


21 


21 


208 ^ 


» 212 


21 


21 


174 : 


► 178 


21 


23 


218 : 


» 222 


21 


23 


182 : 


> 186 


23 


23 


228 1 


> 232 


23 


23 


190 1 


» 194 


23 


25 


238 1 


» 242 


23 


25 


198 1 


^ 202 


25 


25 


248 1 


> 252 


25 


25 


206 3 


> 210 


25 


27 


258 : 


► 262 


25 


27 


214 : 


» 218 


27 


27 


268 ^ 


► 272 


27 


27 


222 : 


> 226 


27 


29 


278 1 


> 282 


27 


29 


230 ) 


» 234 


29 


29 


288 1 


► 292 


29 


29 


238 1 


^ 242 


29 


31 


298 1 


> 302 


29 


81 


246 1 


> 250 1 


31 


31 


308 : 


» 312 


31 


31 


254 ) 


» 258 


31 


33 


318 1 


^ 322 


31 


33 


262 1 


^ 266 


33 


33 


328 1 


> 332 


33 


33 


270 1 


► 274 


33 


35 


338 : 


^ 342 


33 


35 


278 : 


> 282 


35 


35 


348 1 


> 352 


35 


35 


286 5 


. 290 


35 


37 


358 1 


^ 362 


35 


37 


294 1 


► 298 


37 


37 


368 1 


^ 372 


37 


37 


302 1 


> 306 


37 


39 


378 1 


> 382 


37 


39 


. 310 1 


^ 314 


39 


39 


388 1 


^ 392 


39 


39 


318 1 


> 322 


39 


41 


398 ) 


> 402 


39 


41 


326 1 


► 330 


41 


41 


408 1 


^ 412 


41 


41 


334 1 


► 338 


41 


43 


418 : 


► 422 


41 


43 


342 1 


> 346 


43 


43 


428 1 


> 432 


43 


43 


350 ^ 


^ 354 


43 


45 


438 : 


» 442 


48 


45 



4. Mehrpolige Trommelankei: mit Reihenschaltung. 
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Will der Konstrukteur sich noch besonders überzeugen, dafs die 
Spulenzahl und der Schritt im richtigen Verhältnisse stehen und die 
Wicklung sich nur einmal schliefst, so kann er eine Wicklungs- 
tabelle nach dem auf Seite 60 gegebenen Beispiele entwerfen. 

Die ReiheDsehaltang mit Wellenwicklang für Natenanker. Bezeichnet 
z die Nutenzahl und r die Zahl der inducirten Seiten pro Nut, also 



so ist auch 



'* -^ 7' 



y\ + ^2 



r • 2: + 2 




Flg. 103, 
VierpoHger Trommelanker mit Reihenschaltung. 

Soll die Drahtzahl für alle Nuten dieselbe sein, so muls s durch 
z theilbar sein. Wie aus den obigen Tabellen hervorgeht, ist diese 
Theilbarkeit nur für gewisse Werthe von r vorhanden. Für p = 2 ist 
z. B. r = 4 und für ^ = 3 ist r = 3 unmöglich. 

Beispiele. Zur weiteren Erläuterung der Reihenschaltung sollen 

einige Beispiele angeführt werden. 

Es sei zunächst 

p = 2, 5=13, 5 = 26. 

Arnold, Ankerwicklungen. 8. Aufl. 8 



114 A. Öeschlowene AnkerwicklDiigeil. 

Wir wollen, iur dieses Beispiel die Schaltungsregel I anwenden 
und numeriren die Spulenanfänge mit 1, 2, 3 . . . und deren Enden 
mit 1', 2', 3' . . . 

Es wird 1 /,o i ,, /' 

Für {/ = 6 wird 1' mit 7, 7' mit 7 + 6 = 13 u. e. f. verbunden, wie in 
Fig. 103 dargestellt Ist. 

Denken wir uns die Wicklungsfelder fortlaufend von 1 bis 26 
numerirt, so ergiebt yi = l, ya = 5 dieselben Verbindungen wie j/ = 6. 
Mit y = 7 erhält man dieselbe Wicklung wie mit ji ^9, pa ^ 5. 



Der Schritt ya = 5 ist durch die angenommene Lage der Spulen 
in Fig. 103 gegeben , wird 1' zwischen i und 5 verlegt, so ist t/a = 7. 

Dieselbe Schaltung iälet öich lediglich auf der cylindrischen Fläche 
derlYommel ausführen, wie <lae in die Papierebene abgerollte Schema 
Fig. 104 erkennen lälst. Um in diesem Falle die wirksame Drahtlnnge 
zu vergröfsem, würden die Pole nach W. Fritsche zweckmäfsig die 
durch Schraffur angedeutete länglich sechseckige Form erhalten. 

W. Fritsche') hat dieser Wicklung eine einfachere (lestalt ge- 
geben, welche erhalten wird, wenn wir uns in Fig. 104 das Rechteck 
AiAiB2Bi ausgeschnitten und die übrig bleibenden Theile zusammen- 
geschoben denken, es entsteht dann Fig. 105, (Siehe auch Fig. 149.) 

'J D. R. P. Nr. 45808 v. 19. Juni 1887. 



4. Hehrpotige Trommelknicer mtt RelhcuBcholtnng. Hß 

^: Die einzelnen Stäbe oder Drähte laufen nun ohne Kröpfung von 
einem Ende bis zum andern durch und erhallen bei vielpoligen 
Maschinen auf der Trommel nur eine schwache Krümmung. 




Wie wir schon bei den Ringankerwicklungen gesehen, kann bei 
ungerader Zahl der Polpaare die Kollektorlamellenzahl ^' = n' gerade 
sein, und die Bürsten können unter einem Winkel von 180<> stehen. 



Il6 A. GeflchloHBene Ankerwicklungen. 

In Pig. 1«6 ist für 

p=^a, Ä = 32, k = 16. 
ein solches Schema gezeichaet. 



Die Wahl der Spulenweite, d. h. die Entlernung 1 von 
2 von 2' u. s. f., ist von ßinflufs auf die Lage der kurz- 



VlerpollRC HelhenjphaUnng mll i 



geschlossenen Spulen. In den vier Figuren 107, 108, 109 and 110 
ist ein Schema für dieselbe Slabzahl und Polzahl für verschiedene 

Spulenweiten entworfen. 

Es ist f, =_ 2, s ^. 38 

3« + 2 / 20 

yi + ff2 = --^-^\iQ- 

Bei fortlaufender Numeiirung der ^tabzahl wird die 
Spulenweite durch den Schritt 1/2 auf der hintern Seite der 
Trommel bestimmt. Sollen in den einzelnen Armaturstromkreisen 



4. Mehrpolige Trommelanker mit Reihenadiallunii. 
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keine sich entgegenwirkenden elektromotorischen Kräfte ent«tehen, 
so muls der mit 1/2 zurückgelegte Wicklungsschritt gleich oder grÖfser 
als die Polbreite sein. Unter dieser Bedingung ergeben sich für die 
Wicklung mit p ^ 2, s = 38 folgende Möglichkeiten 



1. Ih --- !' 
•i. l/i - 11 
3. y, = 7 



5- Vi 

0- !h 



M 



1/2= T' 
2/2-9 1 



In Fig, 107 sind je zwei kurzgeschlossene Stäbe benachbart, in 
den Fig, 108 und 109 ist das nur theilweise der Fall und in Fig. 110 
sind die kurz geschlossenen Stäbe einzeln am Umfange der Armatur 
vertbeilL 



11g A. OetchlosBen« Ankerwicklangen. 

Bamerkenswerth ist, dafa überalt in den Stäbeo, welche zwischen 
Bwei kurz geachlosBenen Spulen liegen, z. B. in Fig. 110 
in 5 und 6, 



15 
25 



16, 



33. 34, 35 und 36 
der Strom von Stab zu Stab seine Richtung wechselt, die Rück- 
wirkung desselben auf die Feldmagnete hebt sieb daher 
gegenseitig nahezu auf. 



Flg. 109. 
VierpoligB IWüienBohallung mit « = »g, J, = T, y, = 11. 

Die Seihen icbaltn Dg mit Welleiwicklnng nnd Siwrei Dan derl legenden 
Bpalen. Besonders werthvoll erweist eich die Anwendung der Schaltungs- 
regel t>ei übereinanderliegenden Wicklungsfeldern. Eh sei ?.. B. 
p = 2, « = 21, k= 21, 

y = -^(21±l) = -^21-l)^10, 

und es aoUen die DrShte von zwei Spulen, die aus mehreren Win- 
dungen bestehen, am Ankerumfange übereinandergewickelt sein. Wir 



4. Mehrpolige Trommel Anker mit ReihenBchaltung. Hf) 

haben 21 Spulen, deren Anfänge mit 1, 2, 3 . . . deren Enden mit 
1', 2*, 3' . . . bezeichnet Bind, 

In Fig. 1 1 1 sind die Spulen in ihrer natÖrKchen Reihenfolge 1—1', 
2 — 2", 3—3', 4 — 4' u. 8. f. fertiggestellt und nach Angabe der Sdial- 
tungsregel miteinander verbunden, also 1' mit 1 + 10=11, 2' mit 
12 u. 8. f. 

Die Lage der Spulen und deren Verbindungen sind unsymmetrisch 
und würde es daher ohne Schnltungsregel nicht so leicht sein, die 



Spulen in richtiger Weise zu verbinden. Die Spulen 1 — 1' bis 5 — 5' 
liegen auf dem inneren, die Spulen (i— 6' bis 16 — 16' auf dem inneren 
und äutseren, und die Spulen 17 — 17' bis 21—21' auf dem äufscren 
Umfange der Trommel. — 

Ein besseres Aussehen der fertiggestellten Wicidung wird erreicht, 
wenn man die Spulen in einer solchen Reihenfolge fertigstellt, dafs 
dieselben möglichst gbichmäTsig auf dem Ankerumfange eich ver- 
tbeilen. 



120 



A. Geschlossene Ankerwicklungen. 



In Fig. 112 ist z. 6. folgende Reihenfolge eingehalten: 

1 — r, 5 — 5', 11 — 11', 15—15', 18 — 18', 8—8', 9—9', 19- 
17—17', 4—4', 12—12', 7—7', 2—2', 21—21', 10— KT, 20—20', 16- 
6—6', 13—13', 3—3'. 



19', 
16', 




Flg. 111. 
RelhenschaltunK mit übereinander gewickelten Spulen. 

Wird die Wicklung aus einzelnen Stäben hergestellt, so kann 
eine ganz symmetrische Anordnung erreicht werden. In diesem Falle 
benützen wir die Schaltungsforrael II. Es sei 

j? = 2, s = 30, A- = 19, 
30 +2 / 1() 



yi + y2 = 



\l4 



woraus yi = 9, ^2 = 7 

oder yi = 7, ^2 = 7. 

Wir wählen (Pig, 113) yi = ^2 = 7 und zeichnen die hintern Quer- 
verbindungen nach aulsen; diese Art der Darstellung ereetzt zugleich 
das abgerollte Schema. 



4. Mehrpolige Trommelanker mit Reihenschaltung 
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Bezeichnen wir alle äufsern SIÄbe mit geraden und alle innern 
mit ungeraden Nummern, so ist auf beiden Seiten der Trommel je 
ein innerer Stab mit einem äufsern zu verbinden. Die Querverbin- 
dungen der innern Stäbe sind in der Zeichnung stärker ausgezogen, 
sie liegen an beiden Stirnflächen der Trommel ; über denselben ordnen 
sich die schwach ausgezogenen Querverbindungen der äufsern Stäbe an. 
Wird die Wicklung sammt den Querverbindungen auf der Mantelfläche 




Fig. 112. 
Reihenschaltung mit übereinander gewickelten Spulen. 

des Cylinders ausgefühi-t, so liegen die schwach ausgezogenen Stäbe auf 
dem innern, die stark ausgezogenen Stäbe auf dem äufsern Cylindermantel. 
Fassen wir die zwei übereinanderliegenden Wieklungsfelder (Nuten 
bei Nutenankern) als eins auf, so beträgt der Schritt 

, !h - 1 



/2 



Wicklungsfelder oder Nuten. 



2 

fh + !• 
2 



3, 
-4 
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A. Geschlossene Ankerwicklimgen. 



Bei der Herstellung einer solchen Wicklung darf nicht übersehen 
werden, dats zwischen zwei übereinanderliegenden Stäben eine Span- 
nungsdifferenz auftritt, welche nahezu gleich der Spannung zwischen 
den Bürsten ist. 

Reihenschaltang mit Schleifen-Welleiiwieklaiig. Ist 8 eine Stabzahl, 
für welche bei gegebener Polzahl eine Reihenschaltung mit Wellen- 
wicklung möglich ist, so ist die Schaltung auch für eine Stabzahl aus* 
führbar, welche ein beliebiges Vielfache von s etwa = w • « ist. Wir 







' Flg. 118. 
Reihenschaltung mit Schablonen- oder Stabwlcklung und übereinander liegenden Spulen. 

haben in dem Falle, nachdem der Schritt y^ ausgeführt ist, erst m — 1 
Schleifen und dann den Schritt y^ zu machen. — Die Spannungs- 
differenz zwischen den Stäben einer Schleife wird nun klein und die- 
selben können bei schwacher gegenseitiger Isolation z. B. über oder 
direkt nebeneinander angeordnet werden. 
In Fig. 114 ist ein solches Schema für 

.v=-18, m •6==:-2- 18, i>— 2, 



y\ + y-. 



18 -M 
'2 



-10, 



V\ = 5, y? =r 5 



4. Uehrpolige ^ommelanker mit Reibenschallang. 123 

aofgezeicliDet. Wir verbinden 1 mit 1 + 5 = 6, 6 -)- 5 ^ II, machen 
eine Schleife und verbinden dann 11 mit 11 + 6 = 16 U- e. f . 

Werden die Stabe am Umfai^e von 1 bis 36, wie durch die 
kleinen Zahlen angegeben ist, numeiirt, 80 ergiebt die Schaltungs- 
fonnel 

36 + 2 / 19 

yi + y. = ~Y- ^\i7 

woraus yj = Ö, tjs^ 10 

oder Vi = 8, ya = 9. 



Relhennchaltung mit Scblelfea-WellenwIckluniC' 

Das Wicklungsschema stimmt mit yi^9, j/j = lo überein, nenn 
von 2 ausgebend mit ff] = 9 begonnen wird; :ä ist mit 2 + 9 = 11, 
11 mit 11 + 10=21, 21 mit 21—9 = 12, 12 mit 12 + 10 = 22 u. B. f. 
verbunden. 

Die Querverbindungen lassen sich wie früher in zwei Ebenen 
anordnen. Die Löthstellen müssen aber so gewählt werden, daTs ein 
ZusammeoBtelleo der Wicklung mögUch ist. 



124 ^' Geschlossene Ankerwicklungen. 

Die Schleifen werden nicht an den Kollektor angeschlossen, die 
Zahl der KoUektorlamellen bleibt daher wie früher 

Die Reihenschaltungen, welche aus Drahtepulen mit mehreren 
Windungen bestehen, könnten ebenfalls zu den Schleifen wellen Wick- 
lungen gezählt werden. Ich wollte hier nur zeigen, wie sich eine 
solche Wicklung mittelst Stäben ausführen läTst. 

Die Reihenschaltmig mit vermehrter Kollektorlamellenzahl. Für die 

biß jetzt besprochenen Reihenschaltungen für Trommelanker war die 

Kollektorlamellenzahl stets gleich der Spulenzahl -^^ 

Aus den schon bei den Ringwicklungen des Verfassers (Seite 60) 
angegebenen Gründen kann es unter Umständen zweckmäfsig sein, die 
Wicklung mit einer möglichst geringen Spulenzahl auszufühi'en. Um 
nun doch diejenige Kollektorlamellenzahl, welche erforderlich ist, 
damit die Spannungsdifferenz zwischen benachbai-ten Lamellen und 
die Zahl der Ankerwindungen, welche gleichzeitig durch die Bürsten 
kurzgeschlossen werden, die gewünschten Grenzen nicht überschreiten, 

mufs die Zahl der KoUektorlamellen grölser als^ werden. 

Die Zahl derselben kann für beliebige Polzahlen auf das 2, 3, 4 

u. s. f. fache von -r- gebracht werden ; wir haben in diesem Falle nur 

die symmetrisch zu den gleichnamigen Polen liegenden Lamellen leitend 
nait einander zu verbinden. 

In Fig. 115 ist eine 6 polige Wicklung mit 2 X o KoUektorlamellen 

dargesteUt. Es ist 

32 2 

5 = 32, yiAryi= 3 =10, 

^ -= 2 • 16 -= 32. 

(32 -4- 1 \ 
X -\- — 3— .)Mh Lamelle leitend 

verbunden, also 1 mit 1 + 11 = 12 u. s. f: 

Wie aus der Figur ersichtlich, können sämmtliche Verbindungen 
der Ankerstäbe mit den Lamellen in zwei übereinander liegenden 
Ebenen angeordnet werden, an den mit kleinen Kreisen bezeich- 
neten Kreuzungsstellen sind diepe Querverbindungen leitend zu ver- 
binden. 



4. Mehrpolige Trommelanker mit Iteihenschaltung. 
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Die Zahl der Ankerstäbe, welche von den Bürsten gleichzeitig 
kurzgeschlosfien werden, ist 



s '2p S' 2p 



2- 



.V 

2 



2p -=- 6. 



In der gezeichneten Stellung schlielst die negative Bürste die Stäbe 
31 und 4 und die positive Bürste die Stäbe 5, 10, 15 und 20 kurz. 




Flg. 116. 
Reihenschaltung mit verdoppelter Kollektorlamellenzahl. 



Im nächsten Momente werden durch die negative Bürste 4 Stäbo 
und durch die positive nur 2 Stäbe kurzgeschlossen. 

Diese Üns3mflmetrie fällt fort, wenn die Zahl (Ar) der Kollektor- 
segmente derart gewählt wird, dafs 



Ä = 



p s 



m 2 ' 
m ist hierin eine ganze, durch p theilbare Zahl und '<p. — Es wird z. B. 



9 A. Ge>ch1oMene AnkerwiaUnngen. 

für ;> — 2 ^* — ö '^^^■'^ - " "^ 

„ p = 4 t = ji 2 - oder 4 ^ 
„ ;, = 6 i=|:3i ,. 6|. 

Wollen wir erreicheD, dals ebenso wie bei zweipoligen MaBchinen, 
r 2 Stäbe (oder eine Spule) von jeder Bürete gleichzeitig kura 



BelheniPhBltnnlE ir 

geschlossen werden, so müssen wir die Zahl der Kollektoreegment« 
^p'-^ machen und diejenigen, welche um einen Winkel von — 
Grad auseinander liegen, leitend miteinander verbinden. Beide Bärsten 
achliefeen dann gleichzeitig 

= '^=4 Stäbe 



4. Uehrpolige Trommelftaker mit IteihenBchaltuag. 1S7 

Ein 'solches Schema für dieselben Annahmen wie in Fig. 115 ist 
in Pig. 11« entworfen. Eb iet also s=32, fc = 4H. 

Die Verbindungen der einzelnen Kollektorsegmente untereinander 
sind innerhalb des KollektoxB eingezeichnet ; dieselben erinnern an die 
Mordeygchaltung. In der angenommenen Hiage sind die Ankeratäbe 
31, 4 durch die negative Büiste und 5, 10, 15, 20 durch die positive 



j-^;yv] 



Rellien««h>tluDg, deren Stabiahl ein Vlelbohte der Polz*h1, 

Bürste ktirzgeschlossen. Von der negativen Bürste ausgehend, haben 
wir den Stromlauf 

_ /3l, 4, 9, 14, 19, 24, 29, 2, 7, 12, 17, 22, 27, 32\ 
\26, 21, 16, 11, 6, 1, 28, 23, 18, 13, 8, 3, 30, 25/ "•" 

KcihenscIultBBg für TrouHclaikcF, der«n Stabzahl ein Vielfaches der 
Polzahl. In Fig. 72 ist für Ringanker eine Wicklung angegeben worden, 
bei welcher zwischen je zwei benachbarten Kollektorsegmenten 2p Spulen 
liegen, die symmetrisch zu den Mi^netpolen am Umfange des Ankere 
verthdlt sind. Diese Wicklungeart labt sich auf Trommelanker über- 



138 A. GeechlosBene Ankerwicktnugeil. 

tragen'); dabei iBt ea zugleich zweckmälsig , die Zahl der Knllektor- 
eegmente um das p fache zu vergröfBem. 
In Pig. 117 ist für 

^ = 3, s = 30, k = 15 
eine solche Wicklung dargestellt. Die unter eich leitend verbundenen 
Lamellen des Kollektors sind mit gleichen Nummern bezeichnet. 
Zwischen den Lamellen 1 und 5 liegen die Ankerstäbe i, 9, 14, 19, 

24, 29; im Ganzen sind 5 oder allgemein „— solcher Gruppen vor- 
handen. Die Zahl der KollektorUmellen ist 



KelhenschBltimg fOr Trommelanker mit Iloppelipulen. 

In der angenommenen lAge des Ankere erhalten wir den Stromlauf 
/28, 3, 8, 13, 18, 23, 16, 21, 26, 1, 6, 11\ , 
' \ 5, 30, -25. 20, In, 10, 17, 12, 7, 2, 27, 22/ + 
die zwischen den J^amellen 1 und 5 liegenden Stäbe sind kurzgeschlossen. 

') Vergleiche damit die Wicklong von Frick, Fig. 135. 



' ■», 



Belhenschalt 



yy 



4. Melirpolige 'it^mmelanker xiiKj^;lien9clialtuiig;,y l2d 

Eine symmetrische Anordnmig der Querverbindungen der Anker- 
Stäbe ergiebt diese Wicklung nur dann, wenn ^ ungerade ist. 

ReihenschaltaDg für Trommelanker mit Doppelspalen. Schlielslich sei 
noch eine Trommelwicklung von Alioth u. Co. (jetzt Elektricitäts- 
gesellschaft Alioth) in Basel erwähnt, welche zeigt, dals, wenn p gerade, 
auch mit einer geraden Spulenzahl die Reihenschaltung möglich ist. 
Diese in den Figuren 118 bis 120 dargestellte Wicklung steht mit dem 
Schema Fig. 65 in Uebereinstimmung. Die Spulen sind paarweifie 




Fig. U9. 
Schema zu Fig. 118. 

zusammengefafst. Die Zahl dieser Doppelspulen muls der Spulenzahl 
-^ der Schaltungsformel entsprechen. Diese Wicklung macht daher 

du 

keine Ausnahme von der allgemeinen Regel. 

Am deutlichsten ist die Aliothsche Schaltung aus Fig. 119 er- 
sichtlich. Die voll ausgezogenen Linien bedeuten die Verbindungen 
auf der vordem Stirnfläche des Ankers und die Verbindungen der 
Kollektorsegmente. 

Arnold, Ankerwicklungen. S. Aufl. ^ 
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Es Bind z. B. die Spulen 1' — 1, 6' — 6 zu einer Doppelspüle yer- 
einigt, und von 6' gelangt man durch die Verbindung von zwei gegen- 
überliegenden Kollektorlamellen zu 5' u. s. f. 
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Das abgewickelte Schema Fig. 120 ist insofern interessant, als 
wir es hier mit einem Gemisch von Schleifeji und Wellenwicklung zu 
thun haben. 

Jedes Wicklungselement enthält 4 inducirte Stäbe (c = 4) ; in 
Fig. 120 ist ein solches durch starke Linien hervorgehoben. Im Ganzen 
sind fünf Elemente vorhanden, die Zahlen la, IIa, 111«, IVa, Va sollen 
die Anfänge und le, Ue, Ule, IVe, Ye die Enden derselben bezeichnen. 

Die Schaltungsregel ergiebt 

1 / 20 . \ 

somit ist le mit le + 3 = TVa und IVe mit IV^ -(-3 = 7=5-|-2 also 
mit IIa zu verbinden u. s. f. 



5. Trommelanker mit Reihen-Parallelschaitungr. 

Mehrpolige Maschinen für gröfsere Leistungen sollen wenn möglich 
Stabwicklung erhalten, denn der Aufbau einer Stabwicklung ist ein- 
facher und mechanisch vollkommener als eine Drahtwicklung. Die 
einzelnen Stäbe lassen sich sorgfältiger und besser isoliren und sie sind 
für Reparaturen leichter zugänglich als Drahtspulen. 

Es kann nun der Fall eintreten, dafs die Stromstärke für eine 
Schleifenwicklung mit 22? Ankerstromzweigen pro Armaturstromzweig 
zu klein und die Drahtzahl zu grofs ausfällt, um die Wicklung mit 
Stäben ausführen zu können. Versuchen wir es aber mit der Reihen- 
schaltung, die nur zwei Ankerstromzweige besitzt, so ergiebt sich eine 
zu grofse Stromstärke für jeden Zweig bezw. eine zu kleine Stabzahl 
und eine zu kleine KoUektorlamellenzahl. In einem solchen Falle hilft 
die Reihenparallelschaltung des Verfassers mit einer Anzahl 
von Ankerstromzweigen, die gröfser als 2 aber kleiner als 2 7? ist, über 
jede Schwierigkeit hinweg. 

Der wesentlichste Vortheil der Parallelschaltung des Verfassers, 
welcher derselben für mehrpolige Maschinen eine grolse praktische 
Bedeutung verleiht, liegt jedoch in einer andern Eigenthümlichkeit 
dieser Wicklungsart. 

Die Erfahrung zeigt nämlich, dafs es sehr schwierig, jedenfalls 
aber unsicher ist, vielpolige Maschinen mit Schleifenwicklung des 
Ankers so zu bauen, dafs dieselben tadellos funktioniren. Es kann 
vorkommen, dafs dasselbe Modell in der einen Ausführung gut und 
in einer andern mit Funkenbildung und übermäfsiger Erwärmung 
arbeitet! 

Die Ursache hierzu liegt in der ungleichen Feldstärke der Pole, 
die durch eine excentrische Lage des Ankers, durch Blasen oder 
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Ungleichheiten des Gusses, durch ungleiche Gestalt der Pole und un- 
gleiche magnetische Streuung derselben oder durch ungleiche Windungs- 
zahlen der Magnetechenkelveranlafst werden kann. Infolgedessen werden 
bei der Schleifen wicklung in den einzelnen Armaturstromkreisen, die 
nur zwischen einem Polpaare verlaufen, ungleiche elektromotorische 
Kräfte inducirt, welche zur Entstehung von Strömen im Innern dej 
Wicklung, zu übermäfsiger Erwärmung des Ankers und zur Funken- 
bildung an allen oder einzelnen Bürsten Veranlassung geben. 

Nehmen wir z. B. an, dabs bei einer vieipoligen Maschine von 
dem unteren Polpaar, Fig. 121, 10 Vo mehr ICraftlinien in den Anker 
eintreten als von dem oberen Polpaare, so würden in einem Anker 
mit Schleifenwicklung, dessen Widerstand bei normaler Stromstarke 
2,5 7o Spannungsverlust ergiebt, die schädlichen inneren Ströme, welche 
zwei Armaturstromzweige in Serie durchlaufen, die 10 : 2,5 * 2 = 2 fache 
Stärke des normalen Stromes erreichen. 

Der Strom würde daher in denjenigen Spulen, welche sich im starken 
Felde befinden, die 3 fache Stärke haben und in den Windungen, 
welche sich im schwachen Felde befinden, würde ein Strom von nor- 
maler Starke in entgegengesetzter Richtung flielsen. Beträgt die nor- 
male Stromstärke pro Armaturstrom zweig beispielsweise 100 Ampfere, 
so ergiebt sich die in Fig. 121 dargestellte Stromverzweigung. Eine so 
starke Verschiebung der Stromverflieilung würde zwar durch die Ar- 
maturrückwirkung verhindert, aber keineswegs ganz unterdrückt werden. 
Der Spannungsverlust und besonders die Erwärmung der Maschine 
und die Funkenbildung am Kollektor können unter solchen Umständen 
zu Betriebsschwierigkeiten führen. 

üeber eine 12 polige Maschine von 225 KW. Leistung, bei 110 minut- 
lichen Umdrehungen, schreibt eine im Baue grober Gleichstrom- 
maschinen erfahrene Firma dem Verfasser Folgendes: »Wir haben be- 
obachtet, dats man die Maschine, welche einen gewöhnlichen Parallel- 
anker ohne Mordeyschaltung besitzt, nicht unerregt laufen lassen kann, 
da sie sofort anfängt sehr stark zu feuern und die Dampfmaschine 
gewöhnlich stehen bleibt, was auf sehr lebhafte innere Strombildung 
^schlielsen läfst. Dasselbe findet leicht statt, wenn die Maschine in 
unbelastetem Zustand mit geringer Spannung läuft, etwa mit 200 Volt, 
während sie für 265 Volt gebaut ist. Die Erscheinung ist offenbar 
durch ungleiche Feldstärken der einzelnen Pole zu erklären. Aehnliche, 
aber weit schwächere Erscheinungen hatten wir früher schon bemerkt, 
jedoch denselben keine Beachtung geschenkt, um so mehr als andere 
Maschinen nut derselben Wicklung und annähernd gleicher Grölse gut 
liefen. In Zukunft werden wir infolgedessen die gewöhnliche Parallel- 
schaltung vermeiden und Ihre Schaltung mit Wellenwicklung an- 
wenden.« 
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Diese störenden Erscheinungen können bei der Parallelschaltung 
des Verfassers nicht auftreten, denn die zu einem Armaturstromzweige 
gehörenden Leiter sind auf sämmtliche Pole der Maschine vertheilt. 
Eine Spannungsdifferenz zwischen gleichpoligen Bürsten kann daher 
nicht entstehen. 

Es darf sogar die Magnetwicklung eines oder mehrerer Pole kurz 
geschlossen oder ausgeschaltet werden, ohne dafs deswegen Funken- 
bildung am Kollektor auftritt. 

Auch an Stelle der mehrfachen Parallelschaltung kann eine Reihen- 
parallelschaltung mit a'>p gewählt werden. 

Die Reihenparallelschaltung des Verfassers gewährt 
somit den Vorzug, dals die Zahl der Ankerstromzweige 
unabhängig von der Polzahl als beliebiges Vielfache von 
2 gewählt werden kann, und dals jeder Stromzweig sämmt- 
liche Magnetfelder durchläuft, somit eine Ungleichheit 
der letzteren ohne Einfluls auf die Stromvertheilung 
und das gute Arbeiten des Ankers bleibt Die Dauer des 
Kurzschlusses der Spulen kann durch Verstellen nur einer der posi- 
tiven bezw. negativen Bürsten geändert werden. 

Die Zahl der Stromabnahmestellen kann bei genügender Breite 
der Bürsten, oder wenn die Bürsten eines Stiftes gegeneinander ver- 
setzt werden, kleiner sein als die Polzahl und unabhängig von der 
Polzahl sogar bis auf 2 vermindert werden; es ist jedoch besser, 
mit der Zahl der Ankerstromzweige auch die Zahl der 
Stromabnahmestellen zu vergrölsern. Dieselbe kann, 
wie bei der Parallelschaltung in jedem Falle gleich der 
Polzahl werden. 

Für Trommelwicklung mit Reihenparallelschaltung haben wir die 

Bedingungen s + 2a 

yi + y2 = ^ — » 

und ß>l' 

Die Wicklung kann als einfach geschlossene oder als 
mehrfach geschlossene Wicklung ausgeführt werden. 

Um eine einfach geschlossene Wicklung zu erhalten, ist die Summe 

yi~\~ y 

(^1 + ^2) ^ zwei ungerade Zahlen zu zerlegen und die Werthe — — 

und -^ müssen theilerfremd sein. 

Haben wir z. B. eine 10 polige Maschine mit a = 4, also 8 Anker- 
stromzweigen, so kann die Stabzahl so gewählt werden, dals die Zahl 
der Schlielsungen 4, 2 oder 1 wird. Jede dieser Wicklungen ist 
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brauchbar. Den Wicklungen mit einfacher Schliefsung ist nament- 
lich für gröfsere Werthe von a der Vorzug zu geben, weil in diesem 
Falle das Entötehen innerer Ankerströme mit Sicherheit ausgeBchlos- 
sen ist. 

Der Verfasser hat diese Wicklung zuerst in der Maschinen- 
fabrik Oerlikon für 4 und 6 polige Maschinen (siehe Fig. 4 Taf. 5) 
angewandt und auf dessen Veranlassung sind seither von andern Firmen 






r^^' 




Fig. 122. 
Trommelanker mit Reihen-P«raUelBchaltuiii? von Arnold, a < j». 



grofse vielpolige Maschinen mit dieser Schaltung ausgeführt worden. 
Dieselbe hat sich so vorzüglich bewährt, dafs sie der 
Schleif en Wicklung unbedingt vorzuziehen ist und be- 
rufen erscheint, die letztere nahezu ganz zu verdrängen. 
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Tronnelanker nit ReiheD-ParallelselialtoDg des Verfassers and a<;p. 
1. Beiapiel: Als erstes Beispiel diene Fig. 122 mit den Annahmen 

p = 3y s = 46, a ^ 2, 
46-4 ^^ 

Wir erhalten eine einfach geschlossene Wicklung mit den (2 a = 4) 



Ankerstromzweigen : 














a 23, 16, 9, 2, 41, 


34, 


27,' 


20, 


13, 


6 


e 


b 28, 35, 42, 3, 10, 


17, 


24, 


31, 


38. 


45 


e 


b 21, 14, 7, 46, 39, 


32, 


25, 


18, 


11, 


4 


d 


c 26, 33, 40, 1, 8, 


15, 


22, 


29, 


36, 


43 


d 


und den Kurzschlulsstromkreis 














a 30, 37, 44, 


5, 


12, 


19 


c. 







In der Figur sind nur zwei Stromabnahmestellen angenommen 
die Zahl derselben kann auf 6 erhöht werden. 

2. Beispiel. Für die Annahmen 

;; = 3, ,s = 40, n== 2, 

40 4 

wird ^1+^2== "^-" = 12 



femer ist 



l/i = 7, ya -^ 5, 

yi + y2 



2 
2 



=: 6 -- 2 • 3 
20 -^ 2 . 10. 



Die Werthe -^~-— imd ^ haben den gemeinschaftlichen Theiler 
2, es entsteht daher eine zweifach geschlossene Wicklung. 

Tronmelanker mit Reihen-Parallelschaltimg des Verfassers und a =p. 

Diese Wicklung bietet Ersatz für die gewöhnliche Parallelschdtung 
mit Schleifenwicklung. 

Es wird ^ 

2^1 + ^2--— ± 2. 

Der Schritt pi kann immer gleich ^2 gemacht werden. Für 
Trommelanker mit Stabwicklimg wird dann die Kröpfung der Stäbe 
auf der hintern und vordem Seite der Armatur gleich. Will man die 
Ankerrückwirkung verkleinern, so wird der Schritt yx ^^ ^^^ Kollektor- 
seite giöfser gemacht als ^2- 
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In Fig. 123 ist ein vieipoliges Schema mit den Annahmen 

32 



+ 2 



yl8 
\14 



5 = 32 yi+^2-- 2 

für yi = ^2 = 7 

entworfen. Es ist 1 mit 1 + 7 = 8 imd 8 mit 8 + 7 = 15 u. s. f . ver- 
bunden. 




Flg. 128. 

Belhen-ParaUelBchaltung von Arnold. a=p. 

« = 82 yi = y, = 7. 

Die bei der Ringwicklung (Fig. 69) erwähnte Eigenthümlichkeit, 
dab die kurzgeschlossenen Spulen in Serie geschaltet sind, ist hier 
ebenfalls ersichtlich. 

Die positiven Bürsten, welche die Segmente a h und ef verbinden, 

schlielsen die Armaturdrähte 6, 13, 22 und 29 kurz; sie bilden zusammen 

den Stromkreis 

a 6 6 13 € / 22 29 a 

und die negativen schlielsen den Stromkreis 

c d U 21 g h 30 5 c, 
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die Aimatardraht« 14, 21, 30 und 5 aind daher ebenfalls aue den wirk- 
samen Ankeistromzweigen aufigeechaltet. 

Die vier ADkerstiumzweige besteheo aus den Stäben 
_/c 12 19 26 1 8 15 /\ 

\d 7 32 25 18 II 4 " \/ + 
_ / A 23 16 9 2 27 20 e /\ i 
\g 2& 3 10 17 24 31 6 X 



Fig. IM. 
Bsthen-I^nUalBCbaltuiig von Arnold mit TergTflri«rt«T Bpoleovelle und a 



Zerlegt man die Summe l/i-\-y2^^* üi die ungeraden Zahlen 
yi = 5 »a = 9, oder Ji = 9 ya = 5 . 
so entetehen die Schemata Fig. 124 und Fig. 125. 

In Pig. 124 ist der Schritt auf der KoUektoraeite = 5 und auf 
der hintern'Seite der Trommel = 9, in Fig. 125 ist es umgekehrt Die 
kurzgeschlossenen Spulen sind durch starke Linien hervorgehoben. Die 
Lage derselben ist in Fig. 123 und 124 dieselbe, in beiden Fällen 
werden je zwei benachbarte Stöbe S,6— 13,14 — 21,22 — 29,30 kun- 
gefichlossen. 
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Wird dagegen der Schritt auf der hintern Seite verkürzt, d. h. die 
Spulenweite verkleinert wie in Fig. 125, so ändert sich die Lage 
der kui-zgeechloBsenen Spulen. 

Diese Aenderung hat eine kleinere Rückwirkung der Amp^re- 
windungen des Ankers auf die Feldmagnete zur Folge (siehe Seite 198). 



Kethen-PBr&UelBChaltiins ron Arnold mit varkttriter Spulenweite und a =p. 
V, - e Ci = S. 

Wird das Schema Fig. 123 verdoppelt, so entsteht das achtpolige 
Schema Fig. 12fi. Es wird 

p -- 4, s ^ U, 



64 ^ 



\14 



oder t/i — //3 ^- 9. 

Wir wählen i/i —- 1/2 = '. 

Die durch die Bürsten kurzgeaohlossenen Spulen sind wieder durch 
starke Linien hervorgehoben und die hiut«rn QaerverUindungen nach 
auTsen gelegt und punktirt gezeichnet. 
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Wenn der Wieklungeachritt von irgend einer Lamelle ausgehend, 
•2p mal zurückgelegt wird, gelangt man nicht wie bei der Reihen- 
wicklung zu einer benachbarten Lamelle, ßondern es liegen (j) — 1) 
Lamellen dazwischen. Von der Lamelle m ausgehend gelangen mr 
z. B, mit (/i = ^2 := 7 zur Lamelle « und mit */i ^ ya = 9 zur Lamelle o. 
Zwischen m und n bczw, m und o liegen 3 Lamellen, 



t 



Flg. 12«. 
AdupoUge Belhen-ParklleIccb&ltDDg ti 

t-U K, = K, - 7. 



Es kann ein Theil der negativen uin\ positiven Bürsten fortgelassen 
werden, wenn man die benachbarten gleichpoligen Bürsten so verbreitert, 
dab eine Unterbrechung des KuizschluTsstromkieises vennieden wird. 
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Lassen wir z. B. in Fig. 126 die Bürste d fort, so müssen die Bürsten h und 

/ so verbreitert werden, dals dieselben auch die Lamellen i berühren. 

So lange die Bürste d aufliegt, besteht der Kurzschlufsstromkreis 

Ä — 6 — 13 — 6 — 22 — 29 — (2 — 38 — 45 —/— 59 — 61 — A. 

Nach Abheben der Bürste d und Verbreiterung von / und h wird der 
Kurzschlufsstromkreis 

/22 — 29 — 36 — 43 ' 



A — 6 — 13 — 6 



\24 



— r^y — 3ö — 43 \ 

— 31 — 38 — 45/ -^^ 



59 — 61_A. 



Die Zahl der kurzgeschlossenen Spulen ist also um zwei (36 — 43 
und 24 — 31) vergröfsert worden. — Bei grofser Kollektorlamellenzahl 
pro Polpaar ist das zulässig. 

Die Parallelschaltung des Verfassers eignet sich nicht wie die 
Parallelschaltung mit Schleifenwicklung für jede beliebige Spulenzahl. 
Wir haben die Bedingung 

In nachstehender Tabelle sind die möglichen Stabzahlen für 
einfach geschlossene Wicklungen für 4, 6 und 8 Pole zusammen- 
gestellt. Jeder Stabzahl entsprechen zwei Werthe von yi -f- y2- Man 
wählt am besten den kleineren Werth und zerlegt denselben in zwei 
gleiche oder zwei ungleiche ungerade Zahlen. 



4 Pole (p — 2) 


6 Pole (p = 3) 


8 Pole (p = 4) 


Stabzahl 


Schritt 


Stabzahl 


Schritt 


Stabzahl 


Schritt 


8 — 


yi + yj = 


8 — 


yi4-y« = 


8 = 


yi + y, = 


64 


30 oder 34 


72 


22 oder 26 


96 


22 oder 26 


72 


34 1 


^ 38 


84 


26 1 


* 30 


112 


26 ^ 


> 30 


80 


38 ^ 


» 42 


96 


30 > 


^ 34 


128 


30 i 


> 34 


88 


42 ^ 


> 46 


108 


34 1 


> 38 


144 


34 ^ 


^ 38 


96 


46 1 


> 50 


120 


38 1 


» 42 


160 


88 1 


^ 42 


104 


50 1 


> 54 


132 


42 ^ 


^ 46 


176 


42 1 


» 46 


112 


54 ^ 


^ 58 


144 


46 y 


> 50 


192 


46 1 


» 50 


120 


58 1 


► 62 


156 


50 1 


> 54 


208 


50 = 


> 54 


128 


62 : 


» 66 


168 


54 ^ 


> 58 


224 


54 ^ 


» 58 


136 


66 ^ 


> 70 


180 


58 : 


> 62 


240 


58 ^ 


* 62 


144 


70 ^ 


. 74 


192 


62 ^ 


> 66 


256 


62 : 


. 66 


152 


74 . 78 


204 


66 ^ 


» 70 


272 


66 


> 70 


160 


78 : 


> 82 


216 


70 : 


> 74 


288 


70 . 


» 74 



U. B. f. 

Sollten diese Stabzahlen nicht passend sein, so kann eine mehr- 
fach geschlossene Wicklung gewählt werden. Jede durch 2p 
theilbare Stabzahl ist dann brauchbar. 



6. Trommelanker mit fteihen-t^arallelschaltang. 
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Für grölsere Stabzahlen kann anstatt eines Schemas, wie früher 
angegeben worden (S. 60), eine Wicklungstabelle aufgestellt werden. 
Für den Entwurf der Wicklung genügt es jedoch, wenn nur ein Theil 
derselben gezeichnet wird. 




Flg. 127. 
ReOien-Paiallelschaltuiig von Arnold, a > p. 



Trommelanker mit Reihen-Parallelschaltniig des Verfassers nnd a > p. 

Es sei 

^ = 3, 5 = 50, a — 4, 

yi + y2= — 3 — = 14, 

yi = 7, ^2 = 7; 

das entsprechende Schema ist in Fig. 127 entworfen. Die Zahl der 
Bürsten muls nun auf 6 erhöht werden, denn die Zahl der Stromkreise 
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ist für weniger Bürsten zu groJb, um den Kurzschlufs der Spulen recht- 
zeitig zu veranlassen. 

Wir erhalten folgende 8 Ankerstromzweige: 

9 d 



a 


49 


6 


13 


20 


/ 


a 


44 


37 


30 


23 


16 


a 


46 


39 


32 


25 


/ 


h 


28 


21 


14 


7 


d 


h 


33 


40 


47 


4 


d 


c 


12 


5 


48 


41 


e 


c 


15 


22 


29 


36 


e 


c 


17 


24 


31 


38 


45 



2 d. 

Der Kurzschlufs der Spulen entsteht durch die Verbindung von 
gleichnamigen Bürsten untereinander, also durch 

a 42 35 h 



a 


1 


8 


c 


a 


3 


10 


c 


h 


26 


19 


c 


e 


34 


27 


f 


e 


43 


50 


d 


d 


11 


18 


f. 



Es sind also 14 Drahte kurzgeschlossen. 

Die Reihenparallelschaltung mit a'^p wird dann anzuwenden 
sein, wenn es sich um die Erzeugung von grofsen Stromstäi-ken und 
verhältnifsmäfsig kleinen Spannungen handelt. Unter gewissen 
Bedingungen wird jedoch die Anwendung der Reihen- 
parallelschaltung unmöglich. Dieser Fall tritt dann ein, 
wenn die Stabzahl, welche bei der angenommenen Feldstärke der 
Pole, der gegebenen Armaturlänge und Tourenzahl die verlangte 
Spannung ergiebt, kleiner ist als die kleinste Stabzahl, für welche 
die Reihenparallelschaltung bei der gegebenen Polzahl noch ausführ- 
bar ist. 

Die kleinste mögliche Stabzahl eines Armaturstromzweiges kann 
bei gegebener Polzahl vermindert werden, wenn die Wicklung statt 
mit Ml = 1 mit m > 1 nach der allgemeinen Schaltungsformel 

, ms jf 2a 

!fi + ;'/2 ^^ 

ausgeführt wird. Das führt jedoch zu langen Querverbindungen. 

Es bleibt daher unter Umständen nichts anderes übrig, als zur 
Schleifenwicklung, bei welcher die Stabzahl eines Armaturstromzweiges 
von der Polzahl unabhängig ist, überzugehen. 
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6. Uebersicht über die verschiedenen Bewicklungs- 
arten eines Trommelankers. 

Aus den bisherigen Darstellungen geht hervor, dafs die Zahl der 
Bewicklungsarten eines Ankers eine sehr grolse und mannigfaltige ist. 
Die praktisch brauchbaren Wicklungen sind specielle Fälle von einer 
theoretisch sehr gi-ofsen Zahl von Möglichkeiten. 

Im Nachfolgenden will ich eine Zusammenstellung der Bewick- 
lungsarten eines Trommelankers geben. Dieselben sind in zwei Haupt- 
gruppen, in Schleifenwicklungen und in Wellenwicklungen getrennt 
und dann nach der Zahl der Ankerstromzweige und der Zahl der 
Schliefsungen geordnet. 

In der vierten Spalte ist angegeben, aus welchen einfach geschlos- 
senen Wicklungen sich die mehrfach geschlossenen zusammensetzen. 

I. Schleifenwicklungen. 



a = 



Zahl der ' 
Ankerstrom- Zahl der 



zweige 
2a = 



Die Wicklung besteht 



SchliefsiiDgen 



aus 



Nr. 



P 
2p 

3p 



4p 



6p 



2p 
4p 



ep 



8p 



10p 



1 
1 
2 

i 



3 
1 
2 



4 
1 



4 
5 



2 Wickl. Nr. 1 . . 

^^^ • ■ • 

1 Wickl. Nr. 1 und 
1 > Nr. 2 . . 

3 Wickl. Nr. 1 . . . 



2 Wickl. Nr. 2 . . . 

2 » Nr. 1 und 

1 > Nr. 2 . . . 

4 . Nr. 1 . . 



1 Wickl. Nr. 2 und 

1 Nr. 3 

1 > Nr. 1 

2 ^ Nr. 2 

3 » Nr. 1 
1 . Nr. 2 
5 . Nr. 1 



9 
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A. Geschlossene Ankerwicklungen. 



II. Wellen Wicklungen. 



a = 


Zahl der 

Ankeretrom- 

zweige 

2a — 


Zahl der 
Schlieftangen 


1 

Die Wicklung besteht ; 
aus 


Nr. 


1 


2 


1 


1 

1 — 


L 


2 

• 


4 


1 
2 


1 

' 2 Wickl. Nr. 1 ' 


2 




f 


1 




3 


3 


6 . 


^ { 


' 1 Wickl. Nr. 1 und 
1 > Nr. 2 








3 


8 > Nr. 1 


— 






1 


1 

— ...... 

1 


4 






2 


2 Wickl. Nr. 2 


— 


4 


8 

* 


( 2 > Nr. 1 und 
^ 1 1 * Nr. 2 ; 


I 






4 


4 > Nr. 1 


— 






1 
2 


i 

1 

1 Wickl. Nr. 2 
' 1 » Nr. 3 
oder 
1 Wickl. Nr 1 i 
1 > Nr. 4 . 


6 


5 


10 


3 


1 Wickl. Nr. 1 1 

2 > Nr. 2 

oder [ 




f 




' 1 


2 Wickl. Nr. 1 

1 > Nr. 3 1 

3 Wickl. Nr. 1 








1 > Nr. 2 








5 


5 > Nr. 1 





U. 8. f. 

7. Trommelanker mit zwei Kollektoren. 

Die für Ringanker angegebenen Verbindungsarten (Seite 76, Fig. 73 
bis 75) sind für Trommelanker ebenfalls anwendbar. Da bei einem 
Trommelanker mit einfachem Kollektor die Zahl der Lamellen höch- 
stens halb so grofs ist als die Stabzahl des Ankers, so wird der Fall, 
dals zwei Kollektoren für die Stromabnahme erforderlich sind, eher 
eintreten als bei Ringankern, und es kann die Anwendung von zwei 
Kollektoren durch den Uebergang von der Trommel- zur Ringwicklung 
in gewissen Fällen vermieden werden. 

Der Anker erhält entweder eine Wicklung, welche an beide Kol- 
lektoren angeschlossen ist, oder zwei unabhängige Wicklungen, von 
denen jede mit einem Kollektor verbunden ist, oder endlich zwei oder 
mehr Wicklungen, von denen jede beiden Kollektoren Strom zuführt. 



Die Wicklungen von Scheibenankern und ver- 
wandten Ankerkonstruktionen. 



Bei den Ring- und Trommelankern bewegen sich die ganzen Spulen, 
deren Form gewöhnlich viereckig ist, derart zwischen Polen entgegen- 
gesetzter Polarität, dals die Ebene derselben bald senkrecht bald parallel 
zur Richtung der magnetischen Strömung steht. Die Entfernung von 
Mitte bis Mitte Polfläche wird stets annähernd gleich der Spulenweite 
sein, und die Kraftlinien haben daher einen guten Theil ihres Weges 
innerhalb des Ankers zurückzulegen; der Ankerkern wird deshalb aus 
Eisen hergestellt, welches aus mechanischen Gründen mitrotiren mufs. 

Für die Scheibenanker ist nun charakteristisch, dafs sich gleich- 
zeitig nur einzelne Seiten der Spulen oder die Ankeratäbe in steter 
Aufeinanderfolge zwischen zwei gegenüberstehenden Polen entgegen- 
gesetzter Polarität bewegen, während die Ebene der Spulen senkrecht 
zur Richtung der magnetischen Strömung bleibt. Die Entfernung der 
Polflächen ist jetzt nur noch von der Dicke der Armaturstäbe abhängig 
und der eiserne Ankerkem kann ganz in Wegfall kommen, indem 
die Kraftlinien die kurze Strecke zwischen zwei Polen durch die Luft 
zurücklegen. 

Um ohne Anwendung eines Eisenkernes und mit möglichst wenig 
Amperewindungen ein intensives magnetisches Feld zu erzeugen, mufs 
•der Abstand, welcher für die Bewegung des Ankers zwischen den Polen 
frei gelassen wird, möglichst klein gewählt werden, d. h. die der In- 
duktion ausgesetzten Leiter dürfen in der Richtung der Kraftlinien 
nur wenig Raum beanspruchen. Diese Bedingung, sowie die Verbin- 
dung der inducirten Leiter unter sich und mit dem Kollektor erschweren 
die Herstellung von Scheibenankem ganz wesentlich. 

Die Scheibenanker werden meistens für mehrpolige Maschinen 
gebaut ; jedoch läfct sich ein solcher Anker auch für zweipolige Maschinen 
ausführen. 

Arnold, Ankerwicklungen. 8. Aufl. 10 
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A. Geschlossene Ankerwicklungen. 



Die Reihenschaltung ist für vielpolige Scheibenanker besonders 
geeignet, denn dieselbe gestattet die gewünschte elektromotorische 
Kraft mit geringer Windungs- oder Stabzahl des Ankers zu erreichen. 

Die Faraday'sehe Scheibe. 

Ais passender Ausgangspunkt für die Scheibenanker kann die 
Scheibe von Faraday angesehen werden. Die bekannte Anordnung 
ist in Fig. 128 dargestellt. Eine Kupferscheibe rotirt so im magneti- 
schen Felde, dafs beständig Kraftünien geschnitten werden. Durch 
Anlegen von Bürsten an der Achse und der Peripherie der Scheibe 
wird im äufsem Stromkreise ein ununterbrochener Strom erhalten. 




Fig, 128. 
Faraday'sche Scheibe. 



SebeilMvanker von W. Thomson^) nnd Polesehko^). 

Theilt man die Kupferscheibe in radiale Streifen, welche an einer 
gemeinsamen Nabe befestigt, nach der Peripherie zu aber voneinander 
isolirt sind, und läfst diese Scheibe zwischen zwei Feldern entgegen- 
gesetzter Polarität rotiren, so erhält man die Anordnung von Pol eschko 
(Flg. 129). In der Figur hat man sich über die Papierebene vor dem 
Nordpol einen Südpol und vor dem Südpol einen Nordpol zu denken. 

Beide Bürsten schleifen am Umfange der Scheibe in der PoUinie 
SNy die elektromotorischen Kräfte in den gegenüberstehenden radialen 
Stäben addiren sich, was einer Verdopplung derselben im Vergleich zu 
einer Faraday'schen Scheibe entspricht. Die Theilung der Scheiben 
in radiale Streifen verhindert die Bildung von Nebenströmen. 



S. P. Thompson, Dynamo-Masch., 3. Anfl. 8 238. 
") La Lnm. ölectr. 1889, Bd. 35, p. 610. 



Scheibenanker von Pacinotti. 
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W. Thomson verbindet die radialen Arme oder Speiehen an 
ihren äulseren Enden mit einem kupfernen Reifen ; ihre innem Enden 
sind isolirt und jedes steht mit einem Segmente eines gewöhnlichen 
Kollektors in Verbindung, auf welchem zwei Bürsten schleifen. 

Diese Anker gehören zu denjenigen mit offener Wicklung. Die-. 
selben fanden, um die Entstehung des Scheibenankers zu erläutern, 
jedoch schon hier Erwähnung. 




Flg. 129. 
Seheibenanker von W. Thomson und Poleschko. 



Scheibenanker von PaeiBOtti^). 

Im Jahre 1881 wurde eine Maschine mit Scheibenanker zur Pariser 
Weltausstellung gebracht, welche Pacinotti im Jahre 1875 erfunden 
hatte. Pacinotti stellt den Anker ebenfaUs aus radialen Leitern, welche 
zwischen zwei Feldern entgegengesetzter Polarität rotiren, zusammen, 
verbindet aber dieselben so untereinander, dafs eine einzige geschlossene 
Wicklung entsteht. In Fig. 130 ist die Verbindungsweise angegeben; 
die Flächen der einander gegenüberstehenden Pole sind im Vergleich 
zu Fig. 129 stark verbreitert, so dafs in der einen Hälfte der Leiter 
der Strom radial nach innen und in der andern Hälfte radial nach 
aulsen äiefst. Die Verbindungsweise entspricht unserer allgemeinen 
Schaltungsregel, also auch derjenigen des Pacinotti'schen Ringankers. 



^) S. P. Thompson, Die dynamoelectr. Masch., 4. Aufl. 1893, 8. 296. 

10» 



14S A. GeschloBSene AnkenvicktuDgen. 

In der Figur ist «=10. y= 1. und 1' ist mit 2 verbanden. Die 
KolIektorlamelleD sind der Deutlichkeit halber auf den äulsem Um- 
fang verlegt. , Der Strom gelangt durch die Bürste B^ in den äulsem 
Stromkreis, tritt durch die Bürste B^ wieder in den Anker ein und 
vertheilt sich von hier aus in die Zweige 

B^ 9, 9', 10, IC, 1. 1', 2, 2', 3, 3', B^ 
B^ 8', 8, 7', 7, 6', 6, 5', 5, 4', 4, J9>. 



Scheiben anlier von pacInotlL 

Schfibenankfr von Edison i). 
Im Jahre 1H81 Uefs sich Edison eine Maschine patentiren, deren 
Anker mit demjenigen von Pacinotti nahezu übereinstimmt Ver- 
tauschen wir nämlich bei dem Letzteren die Verbindungen der radialen 
Stäbe derart, dols wir die am Umfange liegenden Verbindungen mit 
den Kollektorsegmenten nach innen und die inneren Verbindungen 
(1 mit 1', 2 mit 2' u, s. f.) nach aufsen verlegen, eo ergiebt sich das 
in Fig. 131 dargestellte Schema von Edison. 



') D. B. P. 18216 T. 2. Aug. 1881. 



Scheibenanker von Edison. 



Die konstiniktive Ausführung veranschaulichen die Fig, 13ä und ISS 
in Ansicht und Queischnitt. 




Die 16 radialen Leiter bestehen aue Kupferstreifen (a, a . , .), 
welche gut von einander ieolirt sind. Die Verbindung derselben am 



SobelbenaDker ti 



äuisem Umfange vermitteln acht bandförmige, voneinander iflolirte 
koncentrische Kupferringe. Die so hergestellte Scheibe wird auf einer 
hölzernen Nabe montirt und die Verbindung der iunern Enden der 



IfiO A. OeschlosHüB Anker wicklongen. 

nwüaleD Sbreifen mit dem Kollektor ebenfalls durch acht auf die Nabe 
aufgeschobene und isolirte Kupferringe beweriistelligt. 




Zeichnet man die Schemata von Pacinotti und Edison in aas- 
gestreckter Lage, 60 erhält man Fig. 134. 
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Ein Ve^leich deraelben mit Fig^8CL.^bewei8t, .^Ss die vorliegende 
Verbindungsmethode mit der von v. HefnerTCTEeSeck'eohen Trommel- 
wicklung übereioBtimmL Rollen wir das Schema Fig. 134 hochkant 
derartig in eine KreiBform, dafe die Seite A^ am änlBern Umfang liegt, 
so eiiialten wir daa Schema von Pacinotti, kommt dagegen BB nach 
autsen su liegen, bo ergiebt sich das Schema von EJdiBon. 

Wenden wir die in Fig. 131 angegebene Verbindungamethode füi 
eine vierpoüge Anordnung an, so entsteht daa Schema Fig. 135. Das- 
selbe ist vollkommen übereinstimmend mit dem für Tronunelankei 
gültigen Schema Fig. 92. 

Scheibflianker toi Frick. 
Im deutschen Reichepatente Nr. 3147 vom 6. Deaember 1877 liat 
Frick eine mehrpolige Ankerwicklung beschrieben, welche eine Reihen- 



schaltung darstellt Es dürfte dos zugleich die erste Reihenschaltung 
sein, welche bekannt geworden ist. 

Die Figuren sind in der Patentschrift sehr undeutlich gehalten; 
es ist des jedenfalls der Grund, weshalb diese Wicklung so wenig 
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bekannt 1) und von andern Antoren bei Behandlung der Ankerwick- 
lungen gar nicht oder unrichtig wiedergegeben worden ist. 

Die Wicklung setzt sich aus Zickzackspulen zusammen. Jede 
einzelne Spule geht von einer Kollektorlamelle aus, durchläuft der 
Reihe nach sömmtliche Pole, so dafe sich die inducirten E. M. Ke. 
addiren, und daa. Ende wird mit der benachbarten Lamelle verbunden. 
In Fig. 136 ist eine einzelne Spule und in Fig. 137 das vollständige 



Schema eines 8 poligen Ankers mit 5 Zickzack spulen dargestellt. Das- 
Belbe Schema kann ohne Weiteres auf Ring- und Trommclankeriüber- 
tragen werden, wie Fig. 117 zeigt. 

Die Zahl der Kollektorsegmente beträgt 20, hiervon werden zu- 
nächst nur 5 Segmente mit den Spulen, und zwar wie folgt ver- 
bunden : 

'jAhspmcli 1 den D. R. P. von Ch. Stanley, Nr. 563öS v. 10. Juli 188» 
ent«tiiicht dieser Wii^ktimg vnn Frick. 
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Spule 1 beginnt bei Segment 1 und endet bei Segment 2 



» 


2 


» 


> 


» 


2 


» 


» 


» 


» 


3 


1 


3 


» 


» 


» 


8 


» 


» 


» 


» 


4 


> 


4 


> 


» 


» 


4 


» 


» 


» 


» 


5 



»5» » »5» » » »1, 

d. h. die Verbindungen folgen sich ebenso wie bei einer zweipoligen 
Maschine, aber die 5 Segmente füllen nur 90 ^ des Kollektörumfanges. 
Der Anschluls der übrigen 15 Lamellen erfolgt durch Ringe, die sich 
innerhalb des Kollektors befinden und mit je vier Ansätzen versehen 
sind; je vier Segmente, welche um 90^ auseinander liegen, werden 
mit diesen Ansätzen verlöthet und dadurch leitend verbunden. Diese 
Ringe sind in der Fig. 137 im Innern des Kollektors durch kon- 
centrißche Kreise angedeutet. — Die leitend mit einander verbundenen 
Lamellen haben die gleiche Nummer. 

Wir erhalten zwei Bürsten unter 45 o, es können jedoch auch 8 
Bürsten angeordnet w^erden. Der Stromlauf ist 

2 — 2 — 2 — 2 — 3 — 3 — 3 — 3 \ 

+ 



< 



5—5—5—5—4—4—4—4 

wir haben somit eine Reihenschaltung. Die Spule 1 — 1 — 1 — 1 wiKl 
durch die negative Bürste kurzgeschlossen, von den 40 radialen Stäben 
sind somit 32 wirksam und je 16 gehören einem Ankerstromkreise an. 
Ist die Zahl der Zickzackspulen gerade, so werden gleichzeitig zwei 
Spulen kurzgeschlossen. 

Ist allgemein die Zahl der Zickzackspulen =^ z \md die Zahl der 
Polpaare =p, so erhalten wir 

2p z radiale Stäbe, 
pz Kollektorsegmente, 
z Verbindungsringe mit p Ansätzen ; 

S60 
und je p Kollektorsegmente, welche einen Winkel von Grad mit 

einander einschlief sen, sind leitend zu verbinden. 

Die 2: Spulen sind der Reihe nach an (z -f- 1) benachbarte Lamellen 
anzuschliefsen, wobei Lamelle 1 mit Lamelle {z-\-\) verbunden wird, 
so däfs eine geschlossene Wicklung entsteht. Die Verbindungen der 
Wicklung mit dem Kollektor können am Kollektorumfange S3rm- 
metrisch vertheilt werden, wie das in Fig. 117 für Trommel wicklung 
gezeigt wurde. — 

Anwendung des Schemas von Perry anf Scheibenanker. 

Eine neue Gruppe von Scheibenankerwicklungen läfst sich ab- 
leiten, wenn wir das von Perry für Ringanker (Fig. 56) angegebene 
Schema auf Scheibenanker anwenden. Am einfachsten gelangen wii* 
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dazu, wenn wir dae in Fig. 104 abgewickelt« Schema eines nacli dieser 
Methode bewickelten Trommehinkera derart lur Kreisform zuaammen- 
roUen, dafe die parallelen Leiter 1 bis 13 und 1' bis 13' zu Radien werden. 

In Fig. 1 38 ist ein Schema, welches man sich auf diese Weise ent- 
standen denken kann, für 8 magnetische Felder entworfen. 

Für das VerhältnifB der Spulenzahl zum Schritte gelten hier -die- 
selben Bedingungen wie für Trommelwicklungen. Es ist für Reihen- 
schaltung . 5+2 
yi + ya = — r— ■ 



Die für Trommelanker auf Seite 111 u. f. gegebenen Tabellen der 
möglichen Stabzahlen und Wicklungsschritte sind auch für Scheiben- 
anker gültig. 

- In Fig. 138 ist s = 42, p = 4, 

42—2 
¥! + *!= - ^— = 10, 

ffi = ya = 6, 
!fi kann als Schritt am Ruberen, y^ ^ Schritt am inneren Umfange 
angesehen werden. Es ist 1' mit 1 ~{- 5 = 6, 2* mit 7, 3' mit 6 u. s. f. 
zu verbinden. Die Stäbe hätten ebensogut fortlaufend numerirt werden 
können. 



AnwendaDg des Schemas von Perry auf Scheibenanker. 
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Die Zahl der EoUektoiseginente ist gleich 21; durch jede Bürste 
werden gleichzeitig j? = 4 Spulen oder 8 Stäbe kurz geschlossen, und 
zwar in der gezeichneten Lage durch die negative Bürste die Spulen 
21—21', 5—5', 10— KX, 15—15' und durch die positive Bürste die 
Spulen 18'— 18, 13'— 13, 8'— 8 und 3'— 3. 

Die Gestalt der Polflächen wird durch die Form der Spulen be- 
stimmt; damit keine entgegenwirkenden elektromotorischen Kräfte 




Flg. 189. 
AateinanderfDlfe der Wlcklungselemente eines Schelbenuiken von Desroslen. 



inducirt werden, müssen die Pole aufsen abgeschrägt und die Seiten- 
flächen radial verlaufend sein. 

Aus der Figur ist leicht ersichtlich, dafs sich sämmtliche Stäbe 
mit den Querverbindungen in zwei, axial hintereinander liegenden 
Ebenen unterbringen lassen. In der einen Ebene liegen die Stäbe 1, 2, 
3, 4 u. s. f. und in der zweiten Ebene die Stäbe 1', 2', 3', 4' u. s. f. 
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Die Scheibesankerwiekting von E. Desniiers*). 

Die Schaltung der Ankerstäbe oder Spulen des Scheibenankere 
von Desroziera ist im wesentlichen übereinstimmend mit dem in 
Fig. 138 gegebeneu Scliema. Eigenthümlieh ist der Schaltung von 
Dearoziers, dnls die Wicklung aus konstruktiven Gründen in zwei 
symmetrische Hälften getrennt wird, von denen jede für sich aus- 
geführt werden kann. Durch die Verbindung der freieu Enden beide)- 



Vordere WleklungBhUlls eloeo Sohelbonaakora von Desroilen, 

Hälften entsteht dann eine einfach geschlossene Wicklung mit Reihen- 

scbaltung. 

Soll die Wicklung mit geringer Spulcnzahl bezw. grofser Kollektor- 
lamellenzahl ausgeführt werden, so wird die Zahl der KoUcktorsegnlente, 

') Franz. Patent Nr. 169746 vom 34. Jnni 1885 und Nr. 176718 vom 
II. Juni löÖG. — Amerik. Patent Nr. 459610 vom 16. Sept. 1891. 
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nach der in den Figuren 116 und 116 dai^eatellten Methode, durch 
Einschieben von Lamellen, welche mit den übrigen in der angegebenen 
Weis« verbunden werden, vergröfsert. 

Als Beispiel diene eine Gpolige Armatur mit 84 Ankerstäben. Jede 
Amiaturhälfte erhalt 32 Stäbe, welche in jeder Hälfte (Fig. 140 u. 141) 
radial und gleichmäfsig am ganzen Umfange vertheilt angeordnet sind; 
in axialer Richtung liegen die beiden Hälften hintereinander. 



Fl«, m. 

Hintere WleUun^bUfle eiaei Anken v< 



Der Wieklungsachritt wird 



yj = ll, yi=U. 

Dieser Schritt wäre einzuhalten, wenn alle 64 Stäbe in ein Schema 
eingetragen und von 1 bis 64 fortlaufend numerirt würden. 
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Wir wollen aber je zwei Stäbe, welche sich in axialer Riditang 
decken, mit nur einer Nummer bezeichnen, d. h. von 1 bis 32, wie 
in Fig. 1S9 angegeben, wobei jede Nummer einen vordem und einen 
dahinter liegenden Stab bezeichnet. 

Der totale Wicklungsschritt, auf diese Numerirung bezogen, wird 

22 

statt ^1 + ^2 = 22 nun — = 11 und yi = 6, y2 = 5 oder allgemein 

yi+y2 = — ~ — > 

wenn 8 die Stabzahl beider Armaturhälften. 

Wir verbinden nun. in Fig. 139 das äulsere Ende des hintern 
Stabes 1 durch bc mit dem äufseren Ende des vorderen Stabes (ic, 
dann das innere Ende von de mit dem inneren Ende des vorderen 
Stabes h }/, nun das äulsere Ende von h h' mit dem äuüseren Ende des 
hinteren Stabes d d\ dann d* mit dem hinten liegenden Stabe Kh 
u. s. f.; es folgen stets zwei in der vordem und zwei in der hintern 
Armaturhälfte liegende Stäbe (oder bei Drahtwicklung eine Spule 
der vorderen und eine Spule der hinteren Armaturhälfte) abwechselnd 
aufeinander, bis sämmtliche 64 Stäbe (32 Spulen) durchlaufen sind. — 
Die Verbindungsstücke 6 c, dh, V cf und i h' werden nach Kreis- 
evolventen geführt. 

In den Figuren 140 und 141 sind die Verbindungen der Stäbe 
beider Armaturhälften gesondert gezeichnet. Denken wir uns Fig. 140 
auf Fig. 141 gelegt und von den Stabenden 1 mit 1', 2 mit 2', 3 mit 3' 
u. 8. f. verbunden, so entsteht eine einfach geschlossene Reihenschaltung 
der 64 Ankerstäbe. 

Die Verbindungsstellen von zwei Ankerstäben am inneren oder 
äuTseren Umfange der Armatur können nun direkt an den Kollektor 

angeschlossen werden. In diesem Falle mülste die Lamellenzahl = y 

sein , also in unserem Falle = 32. An die Lamellen mit geraden 
Nummern sind die Stäbe der einen Armaturhälfte (Fig. 140) und an 
die Lamellen mit ungeraden Nummern die Stäbe der andern Armatur- 
hälfte (Fig. 141) anzuschliefsen. 

Für Anker mit Drahtwicklung, bei denen es aus Fabrikations- 
rücksichten darauf ankommt, eine möglichst geringe Spulenzahl zu 
erhalten, vermehrt E. Desroziers die Kollektorlamellenzahl (^) derart, dafs 

m 2 

wird, wobei m eine ganze Zahl und so zu zählen ist, dats auch k eine 
ganze Zahl wird. 
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s 
Für das gewählte Beispiel mit p = 3 und -^ = 32 Spulen , kann 

Ä: = 3 • 23 =^ 96, 

Ä = -| . 32 = 48, 



3^ 
3 



32 = 32, 



Ar = 4 • 32 = 24, 



4 
_3 
6 



Ä = 4 • 32 = 16 



werden. 

Im ersten Falle mit k = 96 sind ebenso wie in Fig. 116 die 32 

Spulen an 32 Lamellen angeschlossen und je 3 Lamellen, welche 

360 
una einen Winkel von — = 120^ auseinander liegen, werden leitend 

verbunden. 

Mit A: = 48 werden zunächst zwei Ankerspulen zu einer einzigen 
vereinigt, d. h. es werden nur 16 Lamellen des Kollektors an die 
Armaturspulen direkt angeschlossen, und drei Lamellen, die um 120^ 
auseinander liegen, sind wiederum leitend miteinander verbunden. 

Für A: = 32 ist jede Spule mit einem Kollektorsegmente und für 
Är = 16 sind je zwei Spulen mit einem Segmente verbunden. 

Um mit Ä = 24 eine symmetrische Anordnung zu erhalten, werden 
je drei Spulen vereinigt, so dafs man zunächst nur 8 Kollektorlamellen 
erhält, diese Zahl wird dann wie oben verdreifacht. 

Die Art und Weise, wie die Wicklung von Desroziers ausgeführt 
wiid^ ist im U. Theile beschrieben. 

ScheibenaDker von F. Fanta ^). 

Die Konstruktion von Fanta bezweckt, diejenigen Theile der 
Armatur, welche inducirt werden sollen, so dünn als möglich aufzu- 
bauen. Durch die geringe Entfernung, 
welche infolgedessen die einander gegen- 
überstehenden Pole erhalten, wird es mög- 
lich, mit verhältnifsmäfsig wenig Ampere - 
Windungen kräftige magnetische Felder zu 
erzeugen. ^' 

Die Armatur besteht zunächst aus einer Stützscheibe B (Pig. 142), 
welche mit der Nabe fest verbunden ist, und aus zwei isolirenden 
Seitenplatten. 




>) D. R. P. Nr. 46240 v. 25. Mftrz 1888. 
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Jede Seitenplatte ist in drei koncentrische Ringe J., 5, C, Fig. 143, 
getheilt, der mittlere B kann nach Fertigstellung der Armatur heraus- 
genommen werden, während A und C fest mit der Stützscheibe E ver- 
bunden sind. 

Vor der Befestigung auf die Stützscheibe werden die Seitenplatten 
mit Draht bewickelt. Der Verlauf der Wicklung ist mit derjenigen von 
Desroziers übereinstimmend und aus den Fig. 143 und 144 ersichtlich. 



so 5« 52 , ^ 




2.5 2^ 23 

Fig. 143. 
Scbeibenanker von P'anta 




Von a ausgehend wird der Draht an der Innenseite (uns abge- 
kehrten Seite) der Platte bis zum Loche b geführt, durch dieses Loch 
hindurchgezogen, von c aus in einem exeentiischen Bogen an der 

vordem Seite der Platte entlang bis d gebracht, 
wieder durch die Platte Ä hindurchgezogen, dann an 
der Innenseite der Platte radial von e bis / geführt, 
bei / durch den Ring C gesteckt , einem excentri- 
schen Bogen g h an der Vorderseite der Platte ent- 
lang gelegt, bei h wieder durch ein Loch nach i 
und dann auf der Innenseite in radialer Richtung 
nach aufsen bis k geleitet. 

Dieser in Fig. 144 noch besonders dargestellte 

Drahtzug bildet ein Element. 

Auf jeder Seitenplatte ABC und Ai Bi Ci wird eine gewisse Anzahl 

solcher Elemente aufgewickelt; es liegen dann alle radialen Drähte auf 

derselben Plattenseite, und zwar flach nebeneinander. Mit dieser Seite 




Fig. 144. 



Scheibenanker von Jehl & Kupp. 
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werden die bewickelten Platten auf die Stützscheibe aufgelegt und die 
Ringe Ä Ai und C Ci damit befestigt. Die mittleren Ringe B und ^i 
können nun entfernt werden, damit die inducirenden Pole P einen 
möglichst geringen Abstand erhalten. 

Die Elemente werden nach Bedarf durch Reihen- oder Parallel- 
schaltung verbunden. 

Im wesentlichen stimmt diese Wicklung, sowohl was die Schaltung 
als die Konstiiiktion anbelangt, mit derjenigen von Desroziers überein, 

Scheibenanker von Jehl & Rapp^). 

Am 4. Februar 1887 liefe sich F. Jehl eine Konstruktion von 
Scheibenankern patentiren, welche einen der wesentlichsten Fortschritte 
im Aufbaue solcher Anker bedeutet. 

Wir wissen, dafs sich die Verbindungen auf den Stirnflächen der 
Trommelanker so anordnen lassen, dafs keine Kreuzungen entstehen. 
In den Scheibenankern von Desro^ers und Fanta ist die Wicklung 
ebenfalls, um Kreuzrmgen zu vermeiden, in zwei Ebenen ausgeführt. 

In dem Scheibenanker von 
Jehl und Rupp liegen die beiden 
Armaturhälften ebenfalls in ver- 
schiedenen, zueinander parallelen 
Ebenen. Der Anker erhält aber 
seine Festigkeit nicht durch eine 
Stützscheibe, sondern die indu- 
cirten Leiter sind so dimensionirt 
und geformt, dafs dieselben in 
sich selbst genügende Steifigkeit 
besitzen. 

Zm- Herstellung einer Wick- 
lung mit Parallelschaltung dienen 
der Länge nach gespaltene Kupfer- 
streifen, von der in Fig. 145 a dai*- 
gestellten Form. Jeder Streifen wird in eine der Fig. 145 b ähnliche 
Gestalt gebracht; die Leiterelemente ai und bi liegen nun in ver- 
schiedenen Ebenen. 

Das hnke Ende % wird mit dem rechten Ende Öq der vorher- 
gehenden, und das rechte Ende hi mit dem linken Ende 02 der nächst- 
folgenden Spule verbunden. Sind sämmtliche Spulen auf diese Weise 
miteinander verlöthet, so erhält man einen geschlossenen Stromkreis, 
dessen eine Hälfte auf der linken und dessen zweite Hälfte auf der 
rechten Arraaturhäifte liegt. 



z 



n 




Flg. 145 a. 



Flg. 145 b. 



F. Jelil, Paris. D. R. P. Nr. 43298 vom 4. Febr. 1887. 
Arnold, Ankeni'icklungen. 8. Aufl. 
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A. Geschlossene Ankerwicklangen. 



Fig. 146 veranschaulicht das so entstandene Schema, welches eine 
Schleifenwicklung darstellt. 

Der Einfachheit halber sind nur wenig Spulen angenommen. 
Die Leitertheile Oq Iq, «i fei, Oz ^2 ^- s- ^« gehören je einem Streifen an ; 
die auf der vordem Armaturseite liegenden Leiter sind durch starke 
Linien markirt. 

Um möglichst viele Spulen zu einer Armatur vereinigen zu können, 
kann man die innem Theile einer jeden Spule durch dünneres Metall- 
band ersetzen, das jedoch, behufs Erzielung desselben Querschnittes, 




Fl.ff. Md. 
Scheibenanker von Jehl Je Rupp mit SchleifenwicklunR. 



entsprechend breiter zu machen ist. Die Spulen können hierdurch 
dichter aneinander gereiht werden. 

Die Zahl der Kollektorsegmente kann gleich der halben Stabzahl 
sein, oder man fafst mehrere Stäbe zu einer Gruppe zusammen und 
verbindet nur das Ende jeder Gruppe mit dem Kollektor. 

Wählen wir die Stabzahl 

und verbinden dieselben nach der allgemeinen Schaltungsregel, so 
entsteht eine Wellenwicklung. 

In Fig. 147 ist für s — 14, ^ = 3, 77 = 2 die Verbindung der Stäbe 
veranschaulicht, die Zahl der Elemente ist ^= 7. 



Scheibenanker von Jehl & Rapp. 
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Jehl und Rupp verbinden die Stäbe auch nach dem Schema 
Pig. 148. Hier ist c = 4 

s = 4:(jp'y ±_i) 
oder s = 4 (2 . 3 — 1) = 20, y = 3. 

Jedes Element besteht aus vier radialen Stäben, die Anfänge der 
Elemente sind mit 1, 2, 3 . . . , die Enden mit 1', 2', 3' . . . bezeichnet. 
1' ist mit 1 -|- y = 4 zu verbinden. 

. Entsprechend der in Fig. 63 für Ringanker angegebenen Wicklung 
wird die Zahl der Kollektorsegmente dadurch auf die Hälfte reducirt, 




Fig. 147. 
Scbeibenankcr von Jehl & Rupp mit Wellenwicklung. 

indem wir aber diametral zu jedem derselben ein neues Segment ein- 
schalten (Fig. 148), erhalten wir wieder ^ Segmente. 

Ein Unterschied zwischen den Scheibenankern von Desroziers und 
Fanta und demjenigen von Jehl & Rupp besteht noch darin, dafs 
bei den ersterrt die zu einer Spule gehörigen radialen Ijcitef in ver- 
schiedenen magnetischen Feldern liegen und gleichzeitig inducirtjwerden, 
während bei dem letztem sich stets nur eine Seite der Spule im 
magnetischen Felde bewegt. Die Oeffnung jeder Spule ist hier um 
etwas gröfser als die Polfläche. Würde sich die Oeffnung genau mit 
der Begrenzung der Feldmagnete decken,^ so wäre der neutrale Raum 
gleich Null, es ist daher geboten, die Spulen zu erweitem. 

11* 
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A. GreBchlossene Ankerwicklangen. 



Die Herstellung der Spulen aus MetalLstreifen, welche in zwei ver- 
schiedenen Ebenen liegen, kann mit Vortheil auch für andere Wick- 
lungen angewendet werden. 




Flg. 148. 
Scbeibenanker von Jehl & Rupp mit Wellenwfcklung und vermehrter Zahl 

der Kollektorlamellen. 



Scheibenanker von Fritsche^). 

Zu den bekanntesten Scheibenankern gehört derjenige von 
W. Fritsche. Die Schaltung der Ankerstäbe stimmt im Principe mit 
der Schaltung von Perry und Desroziers überein, aber W. Fritsche hat 
das Verdienst, einen Scheibenanker von möglichst einfacher Bauart 
erdacht zu haben. 

Der Unterschied der ersten, nun verlassenen Konstruktion von 
Fritsche gegenüber denjenigen von Desroziers und Jehl & Rupp be- 
steht darin, dafs die Ankerwicklung aus lauter geraden Stäben her- 
gestellt ist, welche in zwei zueinander parallelen Ebenen untergebracht 
sind. Die Verbindungsweise der Stäbe entspricht der allgemeinen 
Schaltungsregel der Trommelanker. 

In Fig. 149 ist für 

;? = 4, s = 42, Ä: = 21 

42 — 2 ,^ 

^1 + ^2 = -^— = 10 
yi = ^2 = 5 
») D. R. P. Nr. 45808 vom 19. Juni 1887. 



Scheibenanker von FritBche. 1^5 

die Ankerwicklung von I'Mtfiche dargestellt. Der Stab I ist mit dem 
Stabe 1 -|- ^ = 6 zu verbinden. Wir halbiien den Winkel zwischen 1 
und 6 durch die Linie M, dieselbe achneidet den innem Begreiizungs- 
kreie dev Armatur in n; la und Ra geben jetzt die Lage der Stäbe. 
Aus dem Schema Fig. 138 kann man eich die Wicklung von 
Fritache entstanden denken, indem man die Polygonform der Spulen 
durch die Dreieckfonn ereetzt und die Polschuhe ; 



keine einander entgegenwirkenden elektromotorischen Kräfte inducirt 
werden. Dieselbe Wicklung entsteht, wenn wir das Schema Fig. 105 
hochkant zur Kreisform aufrollen. 

Ein Vergleich des Scheibenankere von Friteche mit dem Ring- 
anker von Peny, Fig. 58, ergiebt, dafs, wenn wir in der letztem Figur 
1 mit 1', 2 mit 2', u. s, f. in einen Punkt zusammenfallen lassen, uns 
die Querverbindungen der Spulen für sich allein das richtige Schema 
eines Scheibenankers nach Fritsehe für n = 6, z = 32, y ^ 5 dar- 
stellen. 

Als Kollektor benutzt Fritsehe die am äulBem Umfange liegenden 
Verbindungsstücke der zu einem Knotenpunkte gehörigen Stäbe. Die 
Lage der Bürsten am äubem Umfange des Ankers ist in der Fig. 149 
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eingezeichnet. Die Stäbe selbet bestehen aus gebogenem Flacheieen, 
dereo innere und äufeere Enden mit den Verbindungsstücken verlöthet 
sind. Das ganze Stabej'stem wird schlieTslich fest mit der Nabe ver- 
bunden. 

Die Herstellung der Wicklung aus geraden oder nach Evolventen 
gebogenen Stäben bat zwei Nachtheile, welche W. Frifsche veranlafeten, 
diese KouBtruktion zu verlassen. 

Erstens ist man gezwungen, die Armaturetäbe in zwei Ebenen 
unterzubringen und von einander in der Richtung der Kraftlinien zu 
isoliren, dadurch wird die Entfernung der Pole vei^rölsert und die 



Erregung und der Wirkungsgrad der Maschine in ungünstiger Weise 
beeinfluTst. — Zweitens ist es bei gröfseren Stabzahlen, welche prak- 
tische Ausführungen erfordern, nicht möghch, die Stäbe geradlinig 
herzustellen, sondern sie müssen, um den Platz möglichst gut aus- 
zunützen, nach Evolventen gebogen werden. Diese gebogenen Stäbe 
verwerfen und strecken sich, wenn die Maschine sich erwärmt, und 
ein Rundlflufen des Ankers und Kollektors geht verloren. 



Scheibenanker und Kiiganker mit BchrSger Wicklung. 
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W. Fritscbe verwendet dahev bei Beinen Radankera seit einigen 
Jahren gerade, radiale Stabe, die sich in einer Ebene beönden,^) und 
welche durch seitliche am äufsem und innem Umfange liegende, nach 
Kvolventen gekrümmte Kupferstreifen nach dein Bchaltungsschema 
Fig. 150 verbunden sind. 

In Kg. 150 ist 



Sl + J»! ^ 



34- 



-34, 



= 16 



Ji = '. 3/2 = »■ 

Die halbe Zahl der Stabe (in der Figur sind diese mit ungeraden 
Nummern bezeichnet) ist an die Kollektorlamellen angeschlo»ien. 

Die Querverbindungen liegen entweder vor oder hinter der Ebene 
der radialen Stäbe, oder, wenn der Raum, den diese Verbinder in 
radialer Richtung einnehmen, vermindert werden soll, abwechselnd zu 
beiden Seiten derselben. Auf diese Weise wird eine Kreuzung der 
radialen Stäbe mit den Verbindern vermieden und eine gute Isolation 
ermöglicht. 

Sckeibeitanker nod Binganker mit sckräger Wickluig. 
Die übereinandergreif enden Spulen sind bei dieser Wicklung schräg 
zur Rotationsebene gestellt. Die Winkelweite jeder Spule iet derart 



Si'lirÄgu Well eil Wicklung, 

bemessen, dafs, wenn sich die eine Seite der- 
selben in dem einen magnetischen Felde be- 
findet, sich die andere Seite in einem Felde 
entgegengesetzter Polarität bewegt. 

Fig. 151 stellt (he Lage der Spulen in Bezug 

auf die mngnetischen Felder dar,; die Ansicht 

auf den Umfang des Ankei's ist dabei in die 

Papierebene abgewickeit gedacht. Die Vorderansicht einer einzelnen 

Spule, acht magnetische Felder vorausgesetzt, zeigt Fig. 152. Die Enderi 




') übereinstimmend mit dem Scbeibenanker ' 
Patent Nr. 331726 vom 1. Der.. 1885. 



H, Müller, •Amerik. 
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der Spulen können nach dem Sclieina Fig. 138 auf Spimnung oder 
nach Schema Fig. 94 parallel geschaltet werden. 

Wicklungen mit schräger Lage der Spulen sind von Äyrtonund 
Perry^), von Elphinetone-Vincent') und ferner von Desroziers*) 
angegeben worden ; in welcher Art die Schaltung derselben war, ist 
jedoch deoa Verfasser nicht bekannt. 

Besteht jede Spule aus nur einer einzigen Windung, und denken 
wir uns sämmtüche Windungen auf eine dünne Scheibe in schräger 
Lage aufgeschoben und nach der allgemeinen Schnltungsr^el hinter' 
einaudergescbaltet. so erhält man das Schema Fig. 153. 



Schrtge Wellenuickluag. 

Dasselbe stellt ebenso wie Fig. 151 die Ansicht des Ankerumfanges 
in abgewickelter Form dar. Die inducirten radialen Leiter erecheinen 
als Punkte, die Querverbindungen am äufsern Umfange sind als volle, 
diejenigen am innem Umfange als punktirt« Linien markirt. Die 
Schaltung bewegt sich somit, von 1' ausgehend, am Innern Umfange 
nach 11, dann radial nach aufsen, von 11 schräg am äutsem Umfange 
nach 11', dann radial nach innen, von 11' am innem umfange wieder 
schräg nach 21, dann folgt 21', 10, ICf, 20, 20', 9 u. s. f., bis man 
schliefslich zu 1' zurückgelangt. Irgend eine Kreuzung findet nicht statt. 
Die Lage der Bürsten ist in der Figur durch + ^°^ — angedeutet. 

Denken wir uns nun das Schema um eine in der Richtung NS 
liegende Axe zur Kreisform /uf ammengebogen, so erhalten wir eine 
Anordnung, welche den Flach ringmasch inen von Schuckert entspricht, 
jedoch mit dem Unterschiede, dats hier Pole entgegengesetzter 
Polarität einander gegenüberstehen, und dafe daher bei der Wahl der 
Eieenstärke des Ringes nur auf die mechanische Festigkeit desselben 
Rücksicht zu nehmen ist. 

Die Fig. 153 hat der Verfasser auch in der ersten Auflage dieses 
Buches besprochen; der Firma Guönod-Sautter & Cie. ist nun 
seither eine Ankerstromkonstruktion patentirt worden''), welche mit 
obiger Anordnung identisch ist. 

") S P. Thompson, Dyn. Masch. 3. Aufl., 8. 206. 
■) La Lnm. ölectr. t 24 (1887), p. 293. 
>) D. R. P. Nr. 61436 v. 26. Juni 1891. 



Flache Cylinderanker von Frick, von Siemens & Halske u. von W. Fritscbe. 16^ 

In der Pig. 154 ist die der Patentschrift entnommene Anordnung 
für Parallelschaltung und in Pig. 155 für Reihenschaltung dargestellt. 
Denken wir uns Fig. 153 um eine zur Papierebene senkrecht stehende 
Axe zur Kreisform zusammengebogen, so entsteht die Anordnung 
Fig. 15Ö. Wir haben nun einen dünnen, mit Draht bewickelten Ring, 
der zwischen innen- und aulsenliegenden Polen rotirt. 




Fig. 154. 
RingaDker mit schräger Schleifen wlcklung. 



Fig. 155. 
RiDgankor mit schrftger Wellenwickhmg. 



Plache Cylinderanker von Prick, von Siemens & Halske and von W. Pritsche. 

Während bei den Scheibenankem die Arraaturstäbe zwischen Polen 
rotiren, deren magnetische Axe parallel zur Richtung der Drehaxe 
liegt, kann die Anordnung auch so getroffen werden, dafs die mag- 
netische Strömung im Lufträume senkrecht zur Drehaxe erfolgt. 

Wir denken uns zu dem Zwecke die Armaturstäbe mit den Quer- 
verbindungen, ohne letztere zu ändern, zu einem Cylinder zusammen- 
gerollt und zwischen zwei Polkränzen mit radialen Polen, wie Pig. 156 
darstellt, rotirend. 

In dem Patente von Frick^) ist dessen früher besprochene Schal- 
tung auf Scheiben-, cylinder- und kegelförmige Anker ausgedehnt. Die 
obige Anordnung, aber mit einer Schaltung, welche den älteren Patenten 
von Perry und W. Fritscbe entspricht, finden wir in dem Patente 
von Siemens & Halske^) wieder. W. Fritscbe^) hat die konstruk- 
tiven Schwierigkeiten, welche diese Anordnung bietet, mit grofsem 



^) D. R. P. Nr. 3147 v. 6. Dez. 1877. 
") D. R. P. Nr. 54083 v. 9. Juni 1889. 
») D. R. P, Nr. 78 075 v. 20. Mai 1893. 



170 



A. Geschlossene Ankerwicklungen. 



♦Geschicke überwunden. Auf diese Konstniktion werden wir später 
(Fig. 414 und 415) ausführlicher zurückkommen, es ist die einzige ihrer 
Art, welche praktische Verwendung gefunden hat. Pritsche bezeichnet 
-diese Konstruktion als » Glockenanker t. 




Fig. 156. 
Flacher Cylinderanker. 



Scheibenanker von Siemens und Halske^). 

(v. H«fner-Alteneck.) 

In sehr sinnreicher Weise ist es v. Hefn er- Alteneck gelungen, 
einen vielpoligen Scheibenanker zu bauen. Obwohl diese Schaltung 
keine praktische Verwendung gefunden hat, so soll dieselbe hier doch 
erwähnt werden, und zwar deshalb, weil diese Schaltung aus einer 
eigenthümUchen Kombination von 8 Polen und 6 Spulen hervorgeht 
und weil, wie später bei den offenen Ankerwicklungen gezeigt wird, 
noch andere Schaltungen, deren Wirkungsweise auf einem bestimmten 
Zahlenverhältnifs der Magnetpole und der Armaturspulen beruht, mög- 
lich sind. 

Die Schaltung von v. Hefner ist in Pig. 157 schematisch dargestellt. 
Die schraffirten Pole hat man sich hinter der Papierebene zu denken ; 
vor der Papierebene stehen dann ebensoviele Pole entgegengesetzter 
Polarität. Die als einfache Schleifen gezeichneten Armaturspulen sind 
in Serie geschaltet, und die Zahl der Kollektorlamellen ist derart 
gewählt, dals ebenso wie bei einer zweipoligen Maschine von jeder 
Bürste gleichzeitig nur eine Spule kurz geschlossen wird. 



») D. R. P. Nr. 15389 v. J. 1881. 



Scheibenanker von Siemens & Halske. 
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In der Gresammtanordnung weist die Maschine zwei Magnetkränze 
auf, welche ihre Pole einander derart zukehren, daXs die magnetischen 
Felder mit abwechselnder Polarität einander folgen. Die Zahl der 
Armaturspulen ist kleiner als die Zahl der Felder und zwar ist 

In Fig. 157 sind sechs Spulen angenommen, welche zwischen acht 
magnetischen Feldern entgegengesetzter Polarität rotii-en. Von den 
sechs Spulen kommen immer nur zwei gegenüberliegende gleichzeitig 
gänzlich in die betreffenden magnetischen Felder zu liegen, während 
die übrigen Spulen noch einen gröfsern oder kleinern Abstand von 




Fig. 157. 
Scheibenankerwicklnng nach v. Hefner-Alteneok. 



den andern magnetischen - Feldern haben. Bei der Drehung der Ar- 
matur werden daher die inducirten Stromimpulse nicht gleichzeitig in 
sämmtlichen Spulen ein Maximum, sondern in aufeinanderfolgenden 
Spulen in nacheinanderfolgenden Zeiten. 

Man mag nun die augenblickliche Stellung der Spulen zu den 
magnetischen Feldern denken wie man will, so wird man stets die 
Armatur durch eine die Axe schneidende Linie in zwei Hälften zer- 
legen können, die in entgegengesetztem Sinne vom Strome durch- 
flössen werden, während die Stromimpulse sich addiren. 

Die erwähnte Halbirungslinie ändert dabei fortwährend in sehr 
raschem Umlauf ihre Stellung und schneidet dabei stets diejenigen 



172 A. Geschlossene Ankerwicklungen. ' 

Punkte des durch die Spulen gebildeten Leitungskreises, welche mit 
den Kommutatorsegmenten, auf denen im gleichen Momente die Bürsten 
schleifen, in Verbindung stehen. 

Der Kommutator besteht aus k^ps Segmenten, und je p Segmente, 

die um einen Winkel von Grad von einander abstehen, sind leitend 

P 

untereinander verbunden und an einen der Verbindungsdrähte zweier 
benachbarten Spulen angeschlossen. In unserer Figur besitzt der 
Kommutator 24 Theile, und ^ = 4 Segmente gehören zu einer Gruppe. 
Die Verbindung der zu Gnippen (1, 1, 1, 1 bezw. 2, 2, 2, 2 u. s. f.) 
vereinigten Segmente unter sich und mit den Armaturspulen geschieht 
mittels isolirt auf die Axe aufgesetzten Ringen. 




Flg. 158. 
VerblnduDg der Spulen eines Spollgen Schelbenankers nach v. Hefner- Alteneck. 

Bezeichnen wir die aufeinander folgenden Segmente der sechs 
Gruppen mit 1 bis 6 und die zugehörigen Verbindungsdrähte der Spulen 
ebenfalls mit 1 bis 6, so werden durch die Bürsten immer diejenigen 
Spulen kurzgeschlossen, welche zwischen den Zahlen liegen, die mit 
den Nummern der von den Bürsten berührten Kommutatorsegmente 
übereinstimmen. Liegt z. B. die eine Bürste auf den Segmenten 5 
und 6, die andere auf 2 und 3, so sind die zwischen den Verbindungs- 
drähten 5 und 6, bezw. 2 und 3 liegenden Spulen kurzgeschlossen. 
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Anstatt mehr magnetischer Felder als Spulen können auch deren 
weniger sein und die Differenz braucht nicht gerade zwei zu sein. 
Es kann auch die Zahl der Spulen vei^rielfacht, beispielsweise ver- 
doppelt werden. 

In Fig. 158 ist für eine Maschine mit acht Feldern und zwölf 
Spulen die Verbindung der Spulen untereinander aufgezeichnet. Man 
sieht daraus, dafs die Spulen, in welchen die Stromimpulse in unmittel- 
barer Aufeinanderfolge eintreten, nicht mehr aufeinanderfolgend, sondern 
spnmgweise im Kreise herum liegen und dementsprechend in den 
Stromkreis eingeschaltet sind. Die Zahl der Kommutatoriheile beläuft 
flieh für dieses Schema auf 48, welche in zwölf Gruppen zu vier Seg- 
menten angeordnet sind. 



B. Die Ausführung der geschlossenen Anker* 
Wicklungen mit Rücksicht auf die Funkenbildung 

und die Ankerrückwirkung. 



In jedem Gleichstromanker mit geschlossener Wicklung werden 
die Spulen durch die Bürsten in parallel geschaltete Gruppen oder 
Ankerstromzweige getheilt. Die Stromrichtung in der einen Gruppe 
ist derjenigen in der folgenden Gruppe entgegengesetzt gerichtet. Wenn 
daher bei der Drehung der Armatur eine Spule von der einen Gruppe 
in die folgende übertritt, so mufs ein Richtungswechsel des Stromes 
stattfinden. Während des üebertrittes der Spule werden die Enden 
derselben am Kollektor durch die Bürsten leitend verbunden ; dieselbe 
wird also kurzgeschlossen. 

Damit am Kollektor keine schädliche Funkenbildung auftritt, muTs 
der Richtungswechsel des Stromes während des Kurzschlusses derart 
stattfinden, dafs die Aenderung des Stromes der kurzge- 
schlossenen Spule nach derZeit möglichst konstant und 
am Ende des Kurzschlusses möglichst gleich Null ist. 

Da einerseits die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion das 
Kommutiren des Stromes (das Verschwinden und Entstehen desselben) 
verzögert und anderseits die Dauer des Kurzschlusses nur sehr kurz ist, 
so ist die Erfüllung der gestellten Bedingung nur möglich, wenn sich 
die Spule in einem solchen magnetischen Felde bewegt, dafs die 
inducirte E. M. K. die Kommutation beschleunigt. 

Um einen funkenlosen Betrieb zu erhalten, darf sich daher die 
kurzgeschlossene Spule nicht in der neutralen Zone befinden, sondern 
die Bürsten müssen soweit gedreht werden, bis die Spule in ein 
magnetisches Feld von passender Intensität gelangt. 

Die Lage der neutralen Zone selbst ist von der magnetischen 
Rückwirkung des Ankerstromes abhängig. Das durch die Feldmagnet- 



Die Encheinongen beim Knnachlals der Spulen. 17& 

Wicklung enengte magoetiflche Feld wird durch die Ankerrückwirkung 
geschwächt und veneirt mid die neutrale 2^ne wird infolgedessen bei 
Generatoren im Sinne der Drehrichtung und bei Motoren im umge« 
kehrten Sinne verschoben. Wir wollen nun die Erscheinungen, welche 
mit dem Knnschlufs einer Spule verbunden sind und die Anker« 
rockwirkung getrennt betrachten. — 



Erscheinungen, welche nnit denn KurzschluTs 
der Spulen verbunden sind. 

In Fig. 159 sind verschiedene Zeitpunkte der Periode eines Kurz- 
schlusses dargestellt. Die von einander isolirten Kollektorlamellen sind 
mit 1, 2, 3, die Spulen, deren Enden mittelst Abzweigungen an diese 
Lamellen angeschlossen sind, mit a, b, c bezeichnet. Die Bürstenbreite h 
ist gleich der Breite einer Lamelle gewählt. — 

Bezeichnen wir femer mit 

J die Stromstärke eines Armaturstromzweiges, 
i'i die Stromstärke der ablaufenden Kollektorlamelle 1, 
i^ die Stromstärke der auflaufenden Kollektorlamelle 2, 
Sij % die Stromdichte unter der Bürste entsprechend /i bezw. r^t 
t die Zeit in See, vom Beginne des Kurzschlusses an gezählt, 
ti die Zeit bis der Kurzschlufsslrom -= wird. 
* die Stromstärke der kurzgeschlossenen Spule zur Zeit t 
b die Bürstenbreite in cdQ, 1 in der DrehrichtunK tif-^ 

ft die Breite einer KoUektorlanielle in cm, j Kollektor« gemessen 
V die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers in cm pro See, 
H die Umdrehungszahl des Ankers pro Minute, 
k die Zahl der Kollektorlamellen, 

T — — i — 3" die Zeitdauer des Kurzschlusses einer Spule, 
nk ' ß r > 

R^ den Widerstand der kurzgeschlossenen Spule, 
R^ den Widerstand der Verbindung der Spule mit einer LameUe,. 
R den Widerstand der kurzgeschlossenen Spule incl. dem Wider- 
stände der Verbindungen der Spule mit den Lamellen 1 und 2, 

also R =- ß + 2 Ä „ 

Ri den Uebergangswiderstand von dem Kollektor zur Bürste, 
L den Selbstinduktionskoefficient der Spule in der Lage des 
Kurzschlusses, 

e =f(t) die zur Zeit ^ in der kurzgeschlossenen Spule inducirte 
E. M. K. (die koramutirende E. M. K.) 

In Pig. 159 a befindet sich nur die Lamelle 1 unter der Bürste 
und der Strom beider Armaturhälften vereinigt sich in dieser Lamelle. 
Es ist ii = 2 J U ----- 0. 
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In Fig. 159 b berührt die Bürste die Lamellen 1 und 2, die Spule b 
wird infolgedessen kurzgeschlossen. Der gesammte in die Bürste über- 
tretende Strom vertheilt sich. jetzt auf die 
Lamellen 1 und 2. Es ist 

^=zJ-\-i und 1*2 = J — * (20 
Unter der Einwirkung der kommutirenden 
E. M. K. wird die Stromstärke in der kurz- 
geschlossenen Spule rasch abnehmen und 
zu Null werden. Die Fig. 159 c soll diesen 
Moment darstellen. Wir haben jetzt 

i = 
ii = J ig = X 
Im nächsten Momente wird in der kurz- 
geschlossenen Spule ein Strom von umge- 
kehrter Richtung fliefsen. Für Fig. 159d, 
welche den Moment kurz vor Beendigung 
des Kurzschlusses darstellt, wird daher 
h=J'-f(— *) i^ = J—(—t), 
Im letzten Momente, in welchem die 
Lamelle 1 die Bürste verläfst, ist der Ueber- 
gangswiderstand oo grofs, daher t'i = und 

am Ende der Kurzechlufsperiode sehr rasch 
dem Werthe od. Hat daher die Stromstärke ti 
noch einen erheblichen Werth, so wird die 
Stromdichte im Uebergangsquerschnitte zu 
grofs, es tritt Funkenbildung und Erwärmung 
der Bürsten ev. bis zum Glühendwerden ein. 

Der zeitliche Verlauf des Kurz- 
schlulsstromes i am Ende derKurz- 
schlufsperiode ist demnach für die 
Funkenbildung mafsgebend. 

Wir wollen daher den Werth des Kurz- 
schlulsstromes zur Zeit T ermitteln. 
Die Uebergangswiderstände^) zwischen der Bürste und den Lamellen 
1 und 2 sind veränderlich. Der erstere ist 




°?P?? 




a b e 

Flg. 159 a-e. 

Aufeinanderfolgende Zeitpunkte 
der Kurzschlufsperiode. 



') Den grofsen Einflufs der Veränderlichkeit der Uebergangswiderst&nde 
auf die Kommutirung und die Funkenbildung hat Thorburne Reid iro 
The Electrician 1898, p. 515 erörtert. Die konstante Stromdichte unter den 
Bürsten ist aber nicht, wie Th. Reid annimmt, die günstigste Bedingung 
für die Kommutirung. 
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RiT 
"~ T—t 
und wird = od zur Zeit / = T. 

Der zweite ist jj^ t 

^ ~r 

und wird = Ei zur Zeit t= T, 

Für den Kurzschlulsstromkreis erhalten wir nun, da die algebraische 
Summe der E. M. Ke, gleich Null ist, die Gleichung 

^ Ji +-^ W + Ri + Ä »■' + P^t h^-)-- \H = 0. 
Die Werthe für ii und ^2 aus Gl. 20 eingesetzt giebt: 

i^';+/(o+ii^+#^,(/+'j-^^(^-«)=o. (21 

Die gegenseitige Induktion benachbarter Amiaturspulen ist hierbei 
nicht berücksichtigt. Während der Kurzschlufsstrom zu Null wird, 
Avird ein Theil der Selbstinduktionsarbeit durch gegenseitige Induktion 
auf die benachbarten Spulen übertragen ; das Verschwinden des Kurz- 
schlulsstromes wird daher beschleunigt. Um einen Kurzschlufsstrom 
von entgegengesetzter Richtung zu erzeugen, hat die kommutirende 
E. M. K. sowohl die Arbeit der Selbstinduktion als der gegenseitigen 
Induktion zu leisten, die gegenseitige Induktion verzögert daher dns 
Entstehen des Kurzschlufsstromes. Der wesentliche Einfiufs der gegen- 
seitigen Induktion besteht also darin, dafs die Umkehrung des Kurz- 
schlufsstromes etwas früher erfolgt. Um die Rechnung möglichst ein- 
fach zu gestalten, ist die gegenseitige Induktion nicht berücksichtigt 
worden. 

Die Auflösung der DifEerentialgleichung (21) bietet einige Schwierig- 
keiten i). 

Wir setzen e=f{t) = E + H- t\xn({E-{-HT= e^. ... (22 

H ist eine Konstante und Ht die Aenderung der kommutirenden E.M,K. 
während der Zeit t. Zur Zeit t= T wird i = — J. Es nähert sich also 



rr . mehr und mehr dem Werthe — t-: wenn ^ sich T nähert, 

i — t \a tjt = T 

Für die Zeit kurz vor t= T^ etwa zur Zeit T — <), wenn d sehr 
klein ist, gilt in erster Annäherung die Gleichung 



\dt]t=T- 



X 



+ ^i2'-(ril_-r_,T=-^(^ + ''^)-V (23 



') An der mathematischen Behandlung dieses Problems hat Herr Privat- 
docent Dr. Mie in dankenswerther Weise mitgewirkt. 

Arnold, Ankerwicklungen. 3. Aufl. 12 
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Es sind nun zwei Fälle möglich: 
' \di) ^ endlieh. Dann folgt aus der Gleichung durch Grenz- 

i-] = 



L 

Übergang idi\ J8J+2EiJ— e_ 

• (24 



• • • 



n. ij-A ist anendlich grols. 



Um zu entscheiden, welcher von diesen beiden Fällen eintritt, 
setzen wir J{B-\-2Bi) — e. 



L 
BiT 



^ =C 



so wird 61. 23 



L =^ 

di i-t 



deren Integral lautet, wenn t < 1 

T — 1 



H = A'tl^C:^^ (26 



A ißt eine Konstante. — 

Es ergiebt sich also als erste Annäherung für i in der Nähe des 
Momentes t = T 

ist T = 1, so ist 

i = — J— C {T— t) . In {T— t)-\~A {T-^t), 

Eine eingehendere mathematische Untersuchung zeigt, dafs A im 
allgemeinen von Null verschieden ist. 

Daraus folgt, dafs, abgesehen von einem unwesentlichen, für jedes r 

eintretenden Specialfall 

idi\ 

-r- =00 wenn r •< 1 

I. \dtft^.T ^L ' (28 

oder -Kl < ^ 

II. A l^^^\ ^ endlich wenn r > 1 

Wh-^T odetB,>^ .... (29 

Im ersten Falle würde, abgesehen von dem unwesentlichen Special- 
falle, die Stromdichte unter der Bürste unendlich grofs, wenn A <^- 

• rp 

Die Stromdichte hat nämlich immer den Werth jr. t, — tx, also im letzten 

KP J- — t) 
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T di di 

Augenblick den Werth — 'ä ' J*- ^^ Falle II kann -r-. zu Zeit T aus 

GL 24 berechnet' werden. 

Die erste unerlälsliche Bedingung für funkenfreien 
Gang ist also, dats die 2jeitkonstante 

\^>l (30 

Das günstigste Verhältnis tritt ein, wenn Ij-A = 0, d. h. wenn 

J'(B + 2Äi) = e^ (31a 

Diese letzte Bedingung geht auch aus Gl. (21) direkt hervor, wenn 

di J -\- i 
wir ^ = T, i = — J und -r-. = rp__f = einsetzen. 

Da R = R^-\-2R^, 

können wir auch schreiben 

J(jB, + 2i2^, + 2jBi) = ey (31b 

Ist die Bürstenbreite gröfser als die Lamellenbreite, 
so sind gleichzeitig mehrere Spulen kurzgeschlossen und es gelten jetzt 
für jeden einzelnen Kurzschlulsstromkreis dieselben Betrachtungen. 

Die Stromdichte unter der Bürste ist zur Zeit T nur dann endlich 

wenn jt^ y 

-^ > 1. 

Die Stromdichte ist schon im letzten Augen- 
blick vor dem üebergang der Bürste Null, wenn 
in Bezug auf Fig. 160 

ii = i' = J 
oder, da der üebergangswiderstai^d für i^ zu Zeit T 

die Grölse B^ -^ besitzt, wenn J nAAAAAAA/ ^ 

R,J+H\^B, + B,-^^=ej, . (32 Fi«r- leo. 

Ist die Stromstärke zur Zeit T ungefähr gleichmäfsig auf die 
beiden Theile der Bürste vertheilt, so ist annähernd 

i2 = 2J.^. 

Also ist allgemein die Bedingung für den günstigsten Fall 

j{R^ + 2B/^ + 2R^^ = e^ .... (32 

Die Berechnung der Kurzschlulsstromkurve. Die um- 
ständlichen Rechnungen, welche die Auflösung der Differential- 
gleichung (21) erfordert, sollen hier nicht wiederholt, sondern nur das 

12* 
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für ein bestimmtes Beispiel erhaltene Resultat angeführt werden. Es 
ergiebt sich, wenn € = E-\- Ht 

i = Jfi(t)-EMt)^Hf^{t) .... (33 

wo /i, /2, /s die Gröfsen J, E und H nicht mehr enthalten. 

Für die Annahmen T = 0,001 See. , R = 0,001 Ohm, 2^1 = 0,002 
Ohm , L = l(y-^ Henry sind die Werthe für /i , /2 , /s aus folgender 
Tabelle zu entnehmen. Die Tabelle enthält aufserdem die Werthe i 
von vier Stromkurven, und zwar ist 

L berechnet für den FaU J = 100 Amp. E = 0,2 Volt H = 1000 



hl 

hn 

hv 



J=lO0 
J=100 
J=100 



E = Ofi 
E = 
E = 0,1 



H = 
H=200 



t 

T 


A 


/. 


/. 


»I 

1 


»II 


1 

• • 

'ni *iv 





+ 1,000 


0,0 


0,0000 


+ 100,0 


+ 1C0 


1 
+ 100,0 +100,0 


0,1 


+ 0,837 


31,7 


0,0027 


+ 74,7 


+ 67,9 


+ 88,7 


+ 80,0 


0,2 


+ 0,676 


57,7 


0,0086 


+ 47,5 


+ 38,8 


+ 67,6 


+ 60.1 


0,3 


+ 0,516 


78,1 


0,0178 


+ 18,1 


-12.5 


+ &1,B 


+ 40,1 


0,4 


+ 0,352 


93,5 


0,0292 


- 12,6 


— 11,5 


-r 36,2 


+ 20.0 


0,5 


+ 0,187 


103,4 


0,0415 


— 43,5 


33,0 


+ 18,7 


0,0 


0.6 


+ 0,014 


107,3 


0,0527 


- 72,7 


-52,2 


+ 1,4 


— 19,9 


0,7 


0,174 


103,0 


0,0618 


— 99,8 


— 68,5 


- 17,4 


— 40,0 


0,8 


-0,385 


89,2 


0,0629 


119,3 


-83,1 


- 38,5 


— 60,0 


0,9 


— 0,641 


60,2 


0,0500 


- 126,1 


94,3 


— 64,1 


— 80,0 


1,0 


-1,000 


0,0 


0,0000 


-100,0 


— 100 


— 100,0 


— 100,0 



Die vier Stromkurven sind in Fig. 161a aufgezeichnet. Die Strom- 
stärke ii wird von ÄQ und die Stromstärke i^ von PB aus bis zu 
der betreffenden Stromkurve gemessen. 

Der Stromdichte unter der ablaufenden Bürstenspitze ist pro- 
portional {^ 

Diese Werthe werden durch die von MN aus gemessenen Ordinaten 
der Kurven «i, s^, Sg, s^ in Fig. 161b dargestellt. 

Für die Stromkurve ij ist die kommutirende E. M. K, am Ende 
der KuTZSchluIsperiode zu grols. Der Kurzschlufsstrom wird grölser 
als J und der Strom ii kehrt bei F (Fig. 161a) seine Richtung um. 
Die Stromdichte Si nähert sich am Ende des Kurzschlusses rasch 
einem hohen Werthe , und ist zur Zeit t = T 3,5 mal so groüs als zur 
Zeit ^ = 0, es findet an der Bürstenspitze eine Energie- Anhäufung 
statt, die eine Funkenbildung zur Folge haben kann. 
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Für die Stromkurve im ist die kommutirende E. M. K Null. Wie 
die Kurve 53 erkennen läTst, müssen dieselben Erscheinungen auftreten. 
^ ißt zur Zeit ^ = T 2,5 mal so grols als zur Zeit ^ = 0. 
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Fig. 161 a und b. 
Kursschlufsstromkurven und Stromdichten der ablaufenden I^amelle far verschiedene 

Werthe der kommutirenden E. M. K. 

Die Stromkurve i^ entspricht dagegen der günstig 
sten Bedingung. Es ist 

J" ( J? + 2 J^i ) = E + fi^ r = 0, 5 . 
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Die Stromdichte $2 nimmt gegen das Ende des Kurzschlusses ab und 
wird zu Null. 

Die Stromkurve tiv entspricht der konstanten Stromdichte, sie 
erfüllt aber nicht die günstigste Bedingung. 

Die Energiewaudlungen der Kurzschlufsperiode. MultipUciren 
wir die Differentialgleichung 21 mit idt und setzen /(0 = — e, so er- 
halten wir die Energiegleichung 

Li ^dt-^Ri^dt+U^^ — ^\ RiTidt = eidt (34 

• ■ 

Hierin ist ttt^a der Stroradichte der ablaufenden und j der Strom- 
dichte der auflaufenden Lamelle proportional. Für konstante Strom- 
dichte unter den Bürsten, d. h. wenn die Kurzschlulsstromkurve mit 
der Geraden PQ in Fig. 161a zusammenfällt, was für die Kurve in- 
zutrifft, wird di 

Lij-^dt-^Ri^dt = eidt (35 

Liegt die Stromkurve unterhalb der Geraden PQ, so wird die von 

der kommutirenden E.M.K. zu leistende Arbeit \ ^le^^gröfser, liegt aber 

die Stromkurve über PQ, so wird die Arbeit kleiner als diese Gleichung 
ergiebt. 

Für die Kurve im isM eidt = 0, weil e = ist; in diesem Falle 
wird die Kommutation ganz vom Ankerstrome J selbst geleistet. 

Erster Fall. Für die nachfolgenden Betrachtungen wollen wir zu- 
nächst annehmen, dafs die einfache Gl. 35 Gültigkeit habe. In Pig. 162 
soll PQ die geradlinige Stromkurve, welche für 

e = 0,1 + 200^ 
erhalten wurde, darstellen. Bezeichnet man die den Stromstärken ii 
und i2 (Fig. 159) entsprechenden Stromdichten unter der Bürste mit 
Sj und Siiy so ist si = sn ^= const. 

Wir bilden die Produkte ei und Bi^ für eine Anzahl von Ordi- 

naten und erhalten die A r b e i t s k u r v e n. Die Kurve L i -j- ergiebt sich 

aus der algebraischen Sumraatioii der Ordinaten der Kurven Rü^ und ei. 

Die Arbeitsfläche BCD liegt vor dem Beginne des Kurzschlusses. 
Sie entspricht der Arbeit, welche die Gegen- JE. M. K. ( — e) im Armatur- 
stromkreise verrichtet und bewirkt eine kleine Verminderung der Klem- 
menspannung der Maschine. Sie wirkt bei einem Generator motorisch. 

Die Fläche OAC= OBC ist gleich der Arbeit der Selbstinduktion, 
welche verrichtet wird, während der Strom J zu Null wird, also 

= -r- = - ^ = 5 • 10-3 Watt See. 

2 2 
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Diese Arbeit setzt sich zusammen aus der Arbeit der Stromwärme 
GAB und der Arbeit OBC, Die Letztere wird an die Welle des 
Generators abgegeben, denn die kurzgeschlossene Spule wirkt 
bis zur Stromumkehr motorisch weil sie sich in einem Felde 
entgegengesetzter Polarität befindet. Die Selbstinduktionsarbeit 
wird also zum grölsten Theil in mechanische Arbeit um- 
gesetzt, und eine Fxmkenbildung kann nicht auftreten. — 




Fig. 162. 

Erster Fall. Arbeltsdiagramm der Kurzschlufsperiode bei konstanter Stromdichte unter den 

Bfirsten. «i = *ii = konat. 



Für die gemachten Annahmen ist 



OAB==l 



Bi^-dt= 1,66 10-8 Watt-See, 



OBC = 



LJ^ 






Ri^>dt = 3,34 . 10 - » Watt-See. 
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t 

Die Fläche OFH stellt die Arbeit dar, welche geleistet werden mufs, 
um den Strom von Null auf die Stärke — J" zu bringen; dieselbe ist 

daher OFG = OAC=OrH. 

Von dieser Arbeit wird bei dem Kurzschlüsse wieder der .Arbeits- 
betrag LJ^ 

OB C = — ö" gewonnen. 

Die gesanimte, während der Kommutation des Stromes verbrauchte 
Arbeit ist somit t 

Ä^ = OFH'-OBC= {Ri^'dt = AOB + GOH . (36 

Die Selbstinduktion verursacht also keinen Arbeits- 
verlust. Nach einer von Joubert angestellten Rechnung wurde bis 

jetzt irrthümlich angenommen, dafs ein solcher Verlust = — y— auftrete. 

Das würde nur zutreffen, wenn e~o ist, die Selbstinduktionsarbeit 
wird dann Funken am Kollektor erzeugen, bezw. in den Widerständen 
R und El in Wärme umgesetzt werden. 

Zweiter Fall. Für die Stromkurve k in Fig. 161a, also für jB = 0,2 
H= 1000, sind die Arbeitskm-ven in Fig. 163 dargestellt. Die dem Klam- 
merausdruck der Gl. 34 entsprechende Kurve ist mit {)EiT-i bezeichnet. 

In diesem Falle ist Si < Sn, 

Der Spannungsabfall zwischen der Lamelle ^2 ^i^d der Bürste ist 
daher gröfser als derjenige zwischen der Lamelle i'i und der ßürste. 
Da aber die ganze Büretenbreite dasselbe Potential hat, so muls das 
Potential der Lamelle i2 gröfser sein als dasjenige der Lamelle i'i, im 
Kurzschlufsstromkreise (Fig. 159) wirkt somit eine Potentialdifferenz 
in der Richtung ^2 — Spule — /i, d.h. mit dem verschwindenden 
imd entgegen dem entstehenden Strome. 

Die hierbei verrichtete Arbeit wird durch die von der Kurve 
( ) El Ti mit der Abscissenachse eingeschlossenen negativen bezw.. posi- 
tiven Fläche dargestellt. Die erstere ist 



die zweite 



A=j''(Jil-t)ßI•^•^rf^ 



Die letztere positive Arbeit liefert zusammen mit der vom Anker- 
strom T im üebergangswiderstande Ei geleisteten Arbeit, welche gleich 



Aj = 
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den Arbeitsveriuet Au = At, + Äj (37a 

welcher durch Erwärmung des Kollektors und der Bürste oder durch 
Funkenbildung verlorengeht. Für konstante Stromdichte unter 



fffO 




Flg. 163. 
Zweiter P«ll. ArbeiUdlagramm der Kunsscblursperlode bei zu grofsem Werthe der 

kommutlreDden E. M. K. «i < ^ 

der Bürste (Fig. 162) werden At und At^ gleich Null und der lieber 
gangs- Verlust ii„ ein Minimum. Es ist dann 



1*1 -- 2 J . 



t 



u = 2J' 



t 



und 



Au = Aj=(2Jf ■ Ri- T . 



(37 b 
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Die Arbeit der Selbstinduktion wird durch die von der Kurve 
Li j mit der Abscissenachse eingeschlossenen Flächen dargestellt. Sie 

ist bis zur Stromumkehr negativ und während des Entstehens des 
Stromes erst positiv und dann negativ, weil der Strom i gegen das 
Ende der Kurzschlufsperiode wieder abnimmt. 

Die negative Arbeit At^ und die Arbeit der Selbstinduktion bis zur 

Stromumkehr, welche =\ Lidi = ^ -, werden an den Kurz- 

ßchlufsstromkreis abgegeben. Ein Theil davon wird im Widerstände R 
in Wärme übergeführt und der andere Theil wird als motorische 
Arbeit an die Welle der Dynamo abgegeben. Dem in Wärme 
umgesetzten Theil entspricht die Fläche, welche die jRi^. Kurve, und 
dem in motorische Arbeit umgesetzten Theil entspricht die Fläche, 
welche die ei- Kurve für die Zeit ti mit der Abscissenachse einschUelst. 
Während des Entstehens des Stromes, also von t^ bis T, wird die 
Arbeit, welche die ei Kurve mit der Abscissenachse einschliefst, von 

der Dynamo verrichtet und erstens zur Wärmeerzeugung [lü^ Kurve), 

di 
zweitens zur Ueberwindung der E. M. K. der Selbstinduktion (L-i* ^ 

Kurve) und drittens zur Ueberwindung der Potentialdifferenz unter den 
Bürsten, die jetzt i entgegenwirkt, verbraucht. 

Die algebraische Summe der Ordinaten der drei letzten Kurven 
ist daher immer gleich der betreffenden Ordinate der ei Kurve. Am 
Ende der Kurzschlufsperiode ist z. B. 

10 — 70 + 180 = 120. 

Die gesammte für die Kommutation des Stromes verbrauchte Arbeit 
ist wieder, wie in Fig. 162, gleich der Differenz der Flächen, welche 
bis zur ei Kurve über und unter der Abscissenachse liegen. Der Ver- 
lust ist gröfser als für .S£ = Sn. 

Dritter Fall. Für den Fall, dafs die kommutirende E. M. K Null 
ist, oder wenn sich die kurzgeschlossene Spule in der neutralen Zone 
befindet, sind die Arbeitskurven in Fig. 164 dargestellt. Es ist nun 

Der Spannungsabfall an der Lamelle i^ ist kleiner als an der 
Lamelle «i, die entstehende Potentialdifferenz unter der Bürste wirkt 
«omit im Sinne ii — Spule — ig, d. h. entgegen dem verschwinden- 
den und mit dem entstehenden Strome i. Die ( ) i^ Tt Kurve ver- 
läuft daher im umgekehrten Sinne im Vergleich zu Fig. 163. 

di 
Bis zur Stromumkehr wird die Arbeit der Selbstinduktion {Li ^ 

Kurve) verbraucht zur Erzeugung von Wärme (JSt^ Kurve) und zur 
Erzeugung des Potentialgefälles unter den Bürsten [{) Ri Ti Kurve]. 



Die Energie Wandlungen der Kunschlufsperiode. 
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Während des Entstehens des Stromes tritt nun der interessante 
Fall ein, dafs die für die Kommutation zu leistende Arbeit ganz in 
dem Potentialgeiälle unter den Bürsten geleistet wird, d. h. die Summe 
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Fig. 164. 
Dritter P«ll. ArbeltsdlaRramm der Kiirzschlufspcriode, wenn dio kommuilrende 

F.. M. K. =0 *j > »il- 
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B. Die Aasführung der geschlossenen Ankerwicklungen. 



di 

der von der Li j. Kurve und der Ri^ Kurve mit der Abscissenachse 

dt 

eingeschlossenen Flächen (für die Zeit ^ bis T) ist gleich der von der 

( ) El Ti Kurve mit der Abscissenachse eingeschlossenen Fläche. 

Der Strom wird durch die Vorgänge unter den Bürsten kom- 

mutirt, und eine Funkenbildung ist unvermeidlich. 

Während des Verschwindens des Stromes wird in die8e= Falle 

keine motorische Arbeit an die Dynamo abgegeben, die ganze zur 

Ueberwindung der E. M. K, der Selbstinduktion verbrauchte Arbeit die 

— 2 
jetzt daher verloren, d. h. sie wird für Wärmeerzeugung und Funken- 
bildung verbraucht. 

Berechnung der Selbstinduktion L. 

Die Selbstinduktion L einer Spule in abs. Einheiten wird gemessen 
durch die Anzahl der Kraftlinienschnitte, welche die Leiter der Spule 
treffen, wenn der Strom von bis 1 Ampäre anwächst. 

Es bezeichne 

r^— A w die Windungszahl einer 

Spule, 
X die Leitungsfähigkeit des 
die Drähte der Spule 
umgebenden m^neti- 
sehen Stromkreises pro 
I cm Länge des Drahtes, 
Ix die Drahtlänge, für wel- 
che L berechnet werden 
soll, in cm, 
lio die Länge einer Windung 
Fi«- 16Ö. in cm. 

Wir betrachten zunächst die Spule eines glatten Ankers. Pig. 165. 
Für einen sehr schmalen Streifen von der Breite dx innerhalb der 
Breite ri ist die magnetisirende Kraft für i = 1 Ampäre pro Draht 

4 TT X 

—r • W • — 

10 r{ 

Die magnetische Leitungsfähigkeit des Streifens wird unter der 
Annahme, dafs der Kraftlinienweg kreisförmig sei und wenn wir den 
magnetischen Widerstand des Eisens vernachlässigen 

U • dx 




] ; '/7/ //////y/////A Va 



n • X 
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Die KrafÜinieiizahl des Streifens dx schneidet ätrx Dmhte, ee 



wird daher 






zwischen und >] intcgrirt, giebt 

4 n lr,\ 4 a- 

^=lö ■" '■■(^)-=To-""'-'- 

Für die Zone r2 — r^ ist die mognetisirende Kraft konstant und 
die Kraftlinien dieser Zone schneiden alle Drähte. 

zwischen r^ und r2 integrirt, gieht 

Es ist nun . 

L = I^ + T^ = ^,^.l^-X„ (38 

Die magnetische Leitunge- , _^ 

^igkeit für glatte Flächen ist 

l(=^(n + 2.3 1og^-). . (39 

für die Annahme r2 = 4ri wird 

lj = ^(l,4+r,). . (40 

Liegen die Drahte in den 
Nuten des Ankers, so ist die mag- 
netdfiche Leitungsfähigkeit von 
der Nutenform und der Lage des 
Drahtes abhängig, i) 

Für die in Fi^. 166 dargestellte 
Nutenform und die gewählte 

Lage der Spule, deren radiale ^-^^ _,'' 

Höhe =2r, findet man durch ng ins 

ähnliche Rechnung die magne- 
tiBche Leitungsfähigkeit pro 1 cm Länge der Nut 

r- r^ r^ 2,3 , 2r2 

Für ganz offene Nuten ist r4 = und r^ = r^. Bei Stabankem 
mit Trommel Wicklung und zwei übereinander liegenden Stäben pro Nut 
liegt der eine Stab der Spule unten (Fig. 167) und der andere Stab der 

■) Auch fflr Wechsel Btromgeneratoren und Motoren verdient der Einflufs 
der Nutenfonn auf die GrAfBe von Ä eingehende Beachtung. 
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Spule oben (Fig. 168) in der Nut Vertheilen wir die Windungen einer 
Spule über die ganze Höhe der Nut, so erhalten wir die Figirei I6> 
uid 170. 

Wir eehen hieraus, dafs X auch von der Anordnung der Windungen 
in den Nuten abhängt. 



# 



r 



Die Selbstinduktion einer Spule wird nun allgemein 
• i=rjfä ■W''^- '«^ ■ ■ Henry 



L = 



(fi bat die auf Seite 37 
angegebene Bedeutung) 

IN 



■^ -^h^ 
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(42 



^im 



Hierin bedeutet -li>. die Summe der oiagnetiBchen Leitungsfäbig- 
keiten der einzelnen Strecken für die Windunga^ge fw 

Durch Vergleich der verschiedenen 
Konstruktionen (Fig. 171} finden wir, 
dab bei einer Armatur mit glattem 
Eisenkern die magnetische LeitUDge- 
fähigkeit ^IxXam kleinsten wird. Für 
einen Anker mit breiten und wenig 
tiefen Nuten wird 2lxX grölser, dann 
folgt ein Anker mit tiefen und schmalen oder mit halbgeschlossenen 
Nuten. Am gröfsten wird 1 für geschlossene Nuten. 

Der Einflura und die Wahl der Widerstände Äj, fi» und 
R,. Um eine funkenfreie Stromabnahme zu ermÖgUchen, muTs zu- 



u 



nächst 



RiT 



> 1 sein. 



In dieser Bedingung kommt von den drei Widerstanden nur Äj, 
der Uebergangswideretand von der Bürste zum Kollektor vor. Eine 

Vergröfsening von B^ mufs daher, besonders wenn —j^ nahem = 1 

ist, d. h. für Maschinen mit grotser Koüektorgeschwindigkeit und grober 
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Selbstinduktion (Lochanker, Nutenanker) sehr günstig wirken, solange 
die zulässige Stromdichte nicht überschritten wird. Die obige Bedin- 
gung erklärt uns die Vorzüge der Kohlenbürsten. 

Der Kontaktwiderstand ist bei Kohlenbürsten pro qcm Berührungs- 
fläche etwa lOmal grölser als bei Kupferbürsten. Da bei Kohlen- 
bürsten die erforderliche Kontaktfläche 4 bis 5 mal grölser ist, so wird 
der Uebergangswiderstand Rx 2,5 bis 2 mal grölser als bei Kupferbürsten. 
— Angaben über die Grölse der Kontaktwiderstände folgen bei der 
Besprechung der Kollektoren. 

• Setzen wir den Werth T = — -. — -^ und den Werth von L aus 

nk* p 

61. 42 ein, so lautet die Bedingung, wenn Rk den Uebergangswiderstand 

pro qcm Kontaktfläche bezeichnet, 

da Ä = i— IT uiid 

' Ol 

» 
wenn bi die Länge der Bürste senkrecht zur Rotationsrichtung 

60 • 10» • c2 



k- Rk \ 



Annßbi m 

Der günstige Einflufs einer grolsen Lamellenzahl k, und der un- 
günstige Einfluls einer Nutenform mit grolsem X sind aus dieser Formel 
ersichtlich. Femer ist es günstig, bei gegebener Bürstenfläche b • bi 
die Breite b grols zu machen. 

Während die Erfüllung der obigen Bedingung unerlälslich ist, 
braucht die zweite Bedingung, welche eine bestimmte Bürstenlage 
vorschreibt, nur annähernd erfüllt zu werden. Sie sagt, dals, damit 
die günstigsten Bedingungen eintreten, die Bürsten soweit verstellt 
werden müssen, dafs die kommutirende E. M. Kraft zur Zeit T (nach 

Gl. 32a) . I ä '\ 

er = J" (jB, + 2 ^Rv + 2 jRi j (44 

ist. Den Widerstand Ra der Spule wollen wir als unveränderlich an- 
sehen, weil er durch andere Bedingungen gegeben ist. Der Wider- 
stand JSv kann erhöht werden, indem man den Verbindungen der 
Armaturspulen mit dem Kollektor einen verhältnismälsig hohen Wider- 
stand giebt. Man erhält dadurch einen höheren Werth er; das kann, 
wenn ein schwächeres, passendes Feld für die Kommutation nicht vor- 
handen ist, von Nutzen sein; im allgemeinen erweist sich aber bei 
richtiger Formgebung der Polschuhe und insbesondere bei Anwendung 
von Kohlenbürsten, eine Erhöhung von Rv als wenig wirkungsvoll, 
weil dann für ein passendes Magnetfeld gesorgt ist. 

Die Formel zeigt uns femer, dals eine zu grofse Auflagebreite b 
der Bürste nachtheilig wirken kann, und dafs Kohlenbürsten eine 
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^rölsere Auflagebreite gestatten als Kupferbürsten, bei denen Ri ohne- 
hin sehr klein ist. Eine Vergrölserung von b kann durch eine Ver- 
grölserung von Bv kompensirt werden. 

Die Veränderlichkeit von er mit J weist auf die Veränderlichkeit 
der Bürstenstellung hin. 

Die Intensität des kommntirenden Feldes. Bezeichnet Bc die Intensität 
des kommutirenden Feldes, d. h. die Stärke des Magnetfeldes, in welchem 
Äich die kurzgeschlossene Spule zur Zeit T bewegt, so ist, wenn v die 
Umfangsgeschwindigkeit, / die Eisenlänge des Ankers in cm 



5.= 



^f^(22. + 2fi2,+ 2Bx). . (45 



c N'l'V 

Aus Gl. 44 folgt femer, da 

R^ + 2^R^==^R und ^)>1 



2LJ 



■>'• 



Setzen wir T= — -j — tt, den Werth von er aus GL 45 und den 

n • tc • p 

Werth von L aus GL 42 ein, so erhalten wir die Bedingung, welche 

für funkenlose Stromabnahme erfüllt sein muls 

\ 8nß' n 'JNIlx 'Xl(fi'kJR 
«/ 600c2.ft./.t' ■ + N'l'V • • ^^^ 

Der Werth B^ wird für eine bestimmte Maschinentype nur inner- 
halb gewissen Grenzen schwanken und darf ein gewisses Mini- 
mum nicht unterschreiten. Die kurzgeschlossene Spule mub sich 
in einem schwachen von der Polecke ausgehenden Streufelde befinden, 
dessen Intensität sich mit der Belastung der Maschine nur wenig 
ändert, es kann dann, da die Gleichung für Bc nur annähernd erfüUt 
zu sein braucht, die Bürstenstellung innerhalb grofser Aenderungen 
von J unveränderlich bleiben. — 

Die maximale Ankerstromstärke. Aus der Bedingung 46 liefse sich 
rückwärts, wenn für B^ ein bestimmter Erfahrungswerth eingesetzt 
wird, diejenige maximale Stromstärke berechnen, welche für den 
betreffenden Anker noch funkenlos kommutirt werden kann. 

Die Wicklung von Nntenankern mit verminderter Selbst Induktion. Die 

Selbstinduktion läfst sich verkleinern, wenn die Windungen einer Spule 
auf zwei oder mehr Nuten vertheilt werden. Bezeichnet x die Anzahl 
der Nuten, auf welche die Windungen gleichmäfsig vertheilt sind, 
4S0 wird , .. v„ 
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Haben wir z. B. einen Trommelanker mit 2 k Nuten und k Koltektor- 
lamellen mit je vier Windungen, bo lätBt eich die Wicklung nach- 
¥i$. 172a oder nach Fig. 172b auafühien. In der Fig. 172a liegen die 
Drähte einer Spule in einer Nnt, 
es irt a;= 1, in Fig. 172 b in zwei 
Nuten, es ist X ^ 2 und die Selbst- 
induktion einer Spule ist annähernd 
nur halb so grols als im ersten Falle. 

In den Fig. 173a und 173b ist 
die Nutenzahl gleich der Kollektor- p(j_ itj,^ ^g i7ab. 

lamellenzahl und jede Spule besteht 

aus zwei Windungen. Für die erste Figur ist'a;"= 1, für die zweite x = 2 
und an jeder Nut befinden äch 4 Difihte von 4 verschiedenen Spulen. 

Die Vertheilung der Windungen — 
auf zwei Nuten ist nur niöghch, 
wenn eine Spule aus mehreren in 
Serie geschalteten Windungen be- 
steht. Parallel geschaltete 
Windungen dürfen nicht auf 

mehrere Nuten vertheilt '■ *' 

werden, weil in diesem Falle in den parallelen Drähten, die eine 
Zacke umschlieTsen, innere Ströme entstehen. 

Die An keiTück Wirkung und besondere Anordnungen 
der Wicklung. 

Die BürBtenstellnng eine§ Generatora ind «lies Hotors. Wir beziehen 
die betrachtung auf eine zweipolige Maschine und nehmen zunächst an, 
das Magnetfeld sei erregt und die Armatur stromlos. Die Kraftlinien 
verlaufen dann von Pol zu Pol nach der in Fig. 174 angegebenen 
Weise. Die neutrale Zone nn' steht senkrecht zur Mittellinie NS der 
Feldmagnete. 

Denken wir uns jetzt den Erregerstrom unterbrochen und auf 
dem Durchmesser n »' zwei Bürsten Bi, B^ aufgelegt, von welchen aus 
durch die Ankerwindungen ein Strom in der angedeuteten Richtung^) 
flietst, so erzeugen die Ankeretröme, wie Fig. 175 zeigt, ein magnetischee 
Feld, dessen Kraftlinien senkrecht zu den Linien des Feldes Fig. 174 
verlaufen. 

Flietst nun ein Strom gleichzeitig durch die Feld- und Anker- 
windungen, so entsteht ein resultirendes mt^etisches Feld. Denkt 

*) Ein voller Kreis bezeichnet, dafa die lUcbtang des Stromes .in die 
Papierebene eintritt, ein Kreie mit Punkt bezeichnet die umgekehrte Richtung 
und ein leerer Kreis bedeutet einen stromloeeD Draht. 

Arnold, -InkerwIckluDgen. 3. Aufl. 13 
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man sich die Fig. 174 und 175 übereinander gel^ und beobachtet 
man die Richtung der Kraftlinien, so ist ersichtlich, dals durch die 
AnkerrüclcwiTkung bei einem Generator die Feldinten- 
sität der rückliegenden Polecken b und c verstärkt and 
die der vorausliegenden Polecken a und d geschwächt 
werden. Bei einem Motor ist es umgekehrt. Die neutrale 
Zone wird daher verschoben. 

In Fig. 176 ist für die gewählte Stromrichtung die Drehrichtung 
der Maschine ala Generator und als Motor und die Richtung der Kraft- 
linien eingezeichnet. Die neutrale Zone iw m' der belasteten Maschine 






ist um einen Winkel u gegen die neutrale Zonen «'der unbelasteten 
Maschine verdreht, und zwar bei dem Generator im Sinne der Dreh- 
riehtung und bei dem Motor in entgegengesetztem Sinne. 

Bei dem Generator tritt eine Spule von der Seite A der neutralen 
Zone auf die Seite B über und wird dabei kurzgeschlossen. Um die 
Kommutation des Stromes von der Richtung A in die Richtung B zu 
befchleunigen, mufs die Spule im Sinne der Drehrichtung verschoben 
und in ein Magnetfeld von der Richtung der Seite B gebracht werden. 
Der totale Verstellungawinkel der Bürsten wird daher grötser als «, 
derselbe ist mit (i bezeichnet. 

Bei einem Motor treten die Spulen von der Seite B auf die Seite A 
über. Der Strom mufs jetzt von der Richtung B in die Richtung .1 
kommutirt werden, die Bürsten müssen daher ebenfalls im Sinne 
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der Drehricli tu ng aus der neutralen Zone wi m' verechobeii werdcQ, 
diunit die kurzgeschlossene Spule in ein Feld von der Richtung A 
g«:langt. Der totale Verst^lliingswinkel, von der neutralen Zone « h' 
der unbelasteten Maschine an gerechnet, ist kleiner als a und mit (i,^ 
bezeichnet. Die \'ei-stellung ß^ ist der Drehrichtung des Motors 
gewöhnlich entgegengesetzt gerichtet. Das kommutirende Feld des 
Motors nimmt allmählicher zu als dasjenige des Generatore, es ist daher 
leichter eine fiinkenfreie Stellung der Bürsten zu erhalten. Hieraus 
erklärt sich auch, dafs ein gut dimensionirter Motor die Anwendung 
feststehender Bürsten gestattet. 

R 






IN 

Flg. 178. 
Bunten ventellnog eines OeDeraton und eines Motors, 

Die 4B«rBagnetisiren4e nnd eitnagnetisirende Wirknng ies iaken. 
Nach J: Bwinburnei) läfst sich die magnetisirende Wirkung der 
Anker Windungen in zwei Komponenten zerlegen. Wählen wir z. B. einen 
Trommelanker mit 34 Stäben, so können wir uns diese Stäbe, ohne 
die magnetisirende Wirkung des Ankere zu ändern, in der in Pig. 177 
gezeichneten Weise verbunden denken. Es entstehen so zwei Stroin- 
lÄnder opqr und ab cd, deren Breite durch die Bürstenl^e bestimmt 
wird. Das Band oj7gr liegt senkrecht zur Richtung NS; dasselbe wirkt 
der Erregung der Feldmagnete direkt en^egen, wie aus den betreifenden 
Stromrichtungen sofort ersichtlich ist. 

Das ötromband abcd liegt in der Richtung -A'iS, daesflbe wirkt 
daher quermagnetieirend. 

')Jouni»l of tbe Institution ot Electrica! Enginpere 1890. Vol. XIX. No KT). 
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In der Fig. 177 erhalten wir 6 entmagnetisirende und 11 quer- 
magnetlBiretide Windungen, die emtem schwächen das magnetieche Feld 
und die letztem bewirken die früher besprochene Verdrehung der 
neutralen Zone. — 

Das P*ldi8gr«Hii. Die Verzerrung und die Schwächung dee magne- 
tlBch^ Feldes kann experimentell durch zwei nahe aneinander stehende 
am Kollektorumfange beweghche Bürsten, deren SpannungediiTerenz in 
^ jeder Lage der Feldstärke pro- 

portional ist, ermittelt werden. 
Trägt man die Verstellung der 
^ Biiraten als Absciseen und die 
^v y zugehörigen Spannungen als Ordi- 

naten auf, so erhält man das 

(Poldiagramm, das den Verlauf 
des m^netischen Feldes veran- 
.-■ r — schaulicht. 
/ In den Fig. 178 und I7S sind 

A solche Poldiagramme angezeich; 
/ net, welche mit einer Gasdynamo 

/ ^. von Gebr. Körting im elektro- 

technischen Institute der techn. 
Hochschule Karlsruhe ermittelt 
wurden. Die Maschine besitzt 
pij( 17; 8 Pole, 91 Kollektorlamellen und 

QiiennaeQeiiilrende und enlraagnetlslrendfl leistet bei200TourenproMin. Und 

Windungen det Ankers. .-. ir >. - ti ■ ni- i ^ 

■ 120 Volt im Maximum 65 Amp. 

Da« Diagramm der Fig. 178 entspricht einer konstanten Erregung der 
Feldmagnete, und konstanter Tourenzahl, aber veränderlicher Belastung. 
Die Bürsten wurden für jede Belastung in die funkenfreie Zone gedreht 

Die Ordinaten der Kurven Ä stellen die zwischen den zwei beweg- 
lichen Bürsten gemessenen Spannungadifferenzen dar, sie sind ^gleich 
eui MaaTs für die Feldstärke an der betreffenden Stelle. Die Ordinaten der 
Kurven B sind gleich der Summe der Spannungen zwischen einer fest- 
" stehenden Bürste in der neutralenZone und einerder beweglichen Bürsten. 
Der Kurve B entsprechen die gröfseren Zahlenwerthe der Ordinaten. 

Die Kurven Ä zeigen, wie mit zunehmender Belastung das Feld 
immer mehr geschwächt und verschoben wird. — 

Um den EinfluTs der Quermagnetisirung allein zu ermitteln, wurde 
tür das Diagramm Pig. 179 die E. M. K. der Armatur konstant gehalten, 
d, h. die Erregung wurde so eingestellt, dals die Klemmenspannung, 
wenn J die Stromstärke der Maschine und R den Ankerwideistand 
bezeichnet £ ^ io7 Volt- JiJ 
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war. Mit zunehmender Belastung nimmt die Verachiebung des Feldes 
uad der neutralen Zone zu und die maximale Induktion im Anker, 



Foldlagnmm für venchledeDe Stromstärken [m Aoker b«l kODBUnter Errearung. 
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welche für die Berechnung der Polwecheelarbeit (vergl. Seite 2M) 
malegebend iat, wird erhöht. Auch hier wurden die Bürsten für jede 
Belastung auf funkenlosen Grang eingestellt, — 

Die entmt^etisirende Wirkung des Ankers und die Bürsten- 
verstellung ß und ß^ kann durch besondere Anordnung der Wicklung 
verkleinert und sogar negativ werden. Wir wollen nun diese Wicklungs- 
arten betrachten. 

Tronaclankerwickliiiigeii nit verkaril«m Scbritte. Zu diesen Wick- 
lungen zählt die auf Seite 84 beschriebene und in Fig. 81 dargestellte 



Sehnen wicklung von J. Swinburno. In Pig. 180 ist eine solche 
Wicklung, deren Spulen in zwei fragen unterehiander in Nuten unter- 
gebracht sind, aufgezeichnet. Die Spulenweite ist so gewählt, dafa, 
wenn die eine Seite der Spule in dem Bereich der einen Polecke an- 
langt, die zweite Seite der Spule die andere Ecke des Poles verlaXst. 
Die Eigenart dieser Wicklung geht aus einem Vergleiche der 
Pig. 181 und 182 noch deutlicher hervor. In Fig. 181 ist die Spule 
längs einem Durchmesser, in Fig. 182 nach Swinbume längs einer 



Sehnenwicklang von Swinburne. 
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Sehne gewickelt. Bei unbelasteter Maschine hat die kurzgeschlossene 
Spule die Lage D1D2 bezw. S1S2; bei Belastung ist eine Drehung ßj^ 
bezw. ßg der Bürsten erforderlich, um die Spule in das kommutirende 
Feld zu bringen. Die Bürsten-Verstellung ist, wie aus den 
Figuren ersichtlich, bei der Sehnenwicklung kleiner. 
Befindet sich aber die Seite Si der Spule nicht aulserhalb des Streu- 
feldes der Polecke ft, so ist die kommutirende E.M.K. nur^) 

S-i — S2 
proportional, und es mufs unter sonst gleichen Verhältnissen die Feld- 
stärke oder die E. M. K. 

5i' = A' + A' + ^2' Bein, 
worin I>i'+ D2 der aus GL 45 zu berechnenden Feldstärke B^ entspricht. 





Fig. 181. 
DnrchmeeBorwickI u ng. 



Flg. 182. 
SehDcnwickluDg. 



Die Leiter, welche zwischen den kurzgeschlossenen Spulen (23, 23* 
und 11, 11' Fig. 180) liegen und ein Stromband senkrecht zu NS 
bilden, werden abwechselnd in entgegengesetzter Richtung vom Strome 
durchflössen und üben daher keine entmagnetisirende Rück- 
wirKung aus; die Quermagnetisirung unter den Polen bleibt jedoch 
dieselbe. Da die Verstellung der Bürsten aufserdem klein ist, so wird 
die totale entmagnetisirende Wirkung klein bleiben. — 

Eine kleine Bürstenverschiebung und eine geringe entmagneti- 
sirende Wirkung läfst sich bei der Durchmesserwicklung zwar einfach 
dadurch [erreichen, dafs der Polbogen grofs gemacht wird. Damit ist 
jedoch der Nachtheil einer vergröfserten Quermagnetisirung verbunden. 
. Diese Eigenthümlichkeit der Sehnenwicklung läfst sich auf mehr- 
poüge Wicklungen und die verschiedenen Schaltungen übertragen, 

') Die Buchstaben sollen zugleich die in den betreffenden Drähten in- 
ducirten E. M. Ke. bezeichnen. 
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indem wir den Wicklungsschritt verkürzen. In den Fig. 100, 110 und 112 
ißt das geschehen. In allen Fällen hebt sich die Rückwij^ung der- 
jenigen Annaturleiter, welche zwischen den kurzgeschlossenen Leitern 
und zwei UDgleichnamigen Polecken liegen, gegenseitig auf. — 

Interessant sind aber die Resultate, welche Mordey mit einer 
solchen Wicklung erhielt^), und welche in Fig. 183 graphisch aufgetragen 
sind. Die Versuche beziehen sich auf eine zweipolige 15 K.-W.-Maschine 

von 1050 U. p. M., 27 cm 
Ankerdurchmesser, 26 cm 
Eisenlänge, 28 cm Feldboh- 
rung, 28 cm Polbogen. Die 
Kurve A zeigt die Erregung 
der Maschine bei verschie- 
deAer Belastung und gewöhn- 
licher Wicklungsart des An- 
kers. Die Stromabgabe war 
keine funkenlose und eine 
geringe BürstenVerschiebung 
änderte die Klemmenspan- 
nung beträchtlich. Darauf 
wurde der Anker, der 32 Nu- 
ten und 138 Drähte besab, 
nach dem Swinbume'schen 
Schema so umgewickelt, dafs 
eine Spule von den 32 Zacken 
der Armatur nur 10 umfafste 
(wenn Spulenseite 1 in Nute 1 
liegt, liegt Seite 1' in Nute 11). 
Drahtzahl und Drahtquer- 
schnitt blieben unverändert. 
Die bei dieser Wicklung 
nöthige Erregerstromstärke 
zeigt die Kurve B, 

Bei Vollbelastung betrug 
der Erregerstrom nur noch 
72,5% des ursprünglichen, 
der Wattveiiust sank dem- 
nach auf 53 %. Die Bürsten 
mufsten bei der ersten Wick- 
lung und Vollbelastung um 67,5^, bei der zweiten Wicklung nur noch 

*) Journal of the Proceedlngs of the Institation of Electrical Engineers. 
Part. 130 Vol. XXVI. — E.T.Z. 1891, 8. 412. (Vortrag von Mordey »üeber 
Dynamomaschinen «). 
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Flg. 183. 
VersuchsreRultate einer Maschine mit DnrchmesBer- 
wlcklung {A) und Sehnenwlcklung (B). 
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um 12,5" verstellt werden.^} In beiden Fällen wurden Kupfei^;aze- 
böiBten benutzt. 

RiiSMhleifnwicUng mit vcrkUntw Schritt«. Uebertragen wii das 
Trommelschema auf den Ring nach der in Fig. 42 dargeetellten Alt und 
verkürzen wir femer den Wicklungsschritt, so entsteht eine Ringwicklung, 
welche die Eigenihümlichkeiten der Swinbume' sehen Wicklung besitzt. 



/ 



In Fig. 184 hat der Verfaeeer ein solches Schema mit 24 Spulen und 12 
Kollektorlamellen dargestellt. Wir sehen, dafs auch hier die Büreten- 
verstellong ß klein wird und dale sich die Rückwirkung der zwiscnen 

*) Der Verstellnn^Bwiiikel von 67,5" iet sehr hoch nnd deutet darauf 
hin, dab die Maschine nnrichtig dimensionirt war. Ee waren aach BOrstan- 
lagen mit geringerer Veratellang EulBSBig. 
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den Spulen 12' und 6, sowie 6' und 12 liegenden Windungen auf die 
Feldmagnete gegenseitig aufhebt. 

Ankerwicklung von S. 6. Brown. Engl. Patent No. 21972 vom 
3. Oct. 1896. 

Die Ankerwicklung von Brown, welche sowohl für Ring als Trommel 
ausgeführt werden kann, ermöglicht im Vergleiche zu den gewöhn- 
lichen Wicklungen (Fig. 176) eine negative Verstellung der 
Bürsten. Wir legen der Betrachtung einen Grenerator Fig. 185 zu 
Grunde (für einen Motor ist die Drehrichtung umgekehrt), dessen 
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Flg. 185. 
Negative Verstellung der Bürsten. 



neutrale Zone bei normaler Belastung um den Winkel (+ «) in der 
Drehrichtung verschoben sei. 

Verdrehen wir nun die Bürsten um den Winkel ( — a) aus der 
neutralen Zone der unbelasteten Maschine, so wird der Strom in den 
Drähten zwischen op und ^r in einer Richtung fliefsen, welche der 
in Fig. 177 entgegengesetzt ist. Im letzteren Falle wirken die Drähte 
entniagnetisirend auf die Feldmagnete, jetzt ist es umgekehrt. Das 
Stromband opqr der Armatur unterstützt jetzt die Mag- 
netisirung der Feldmagnete, aber in den zwischen op und 
(j r liegenden Drähten wird eine E. M. K. inducirt, welche der Strom- 
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richtung entgegenwirkt, wir erhalten daher in diesen Drähten eine 
Gegen E.M.K 

Mit einer gewöhnlichen Wicklung würde es unmöglich sein, bei 
negativer Bürstenverstellung eine funkenfreie Stromabnahme zu er- 
halten« 

Um bei dieser Bürstenstellung die erforderliche kommutirende E. M. K, 
zu erhalten, verwendet Brown eine kombinirte Durchmesser- und Sehnen- 
wicklung, wie Fig. 186 veranschaulicht. Ein Theil der Drähte einer 
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F\g. 186. 
Wicklang von Brown für eine Drehrichtung. 



Spulenseite wird nach vorwärts oder rückwärts verlegt, je nachdem 
die Maschine als Generator oder als Motor arbeiten soU. Diese vor- 
wärtfii oder rückwärts liegenden Drähte gelangen, schon bei negativer 
Verstellung der Bürsten, unter die vorwärts oder rückwärts liegende 
Polecke , so dals in denselben eine E. M. K. inducirt wird, welche 
ausreicht, den Strom der ganzen kurzgeschlossenen Spule zu kom- 
mutiren. 

Bei einer Armatur mit dieser Wicklung können bei einem Generator 
die Bürsten rückwärts und bei einem Motor nach vorwärts aus der 
neutralen Zone verstellt werden. Die entmagnetisirende Wirkung der 
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Armatur wird dadurch vermindert. Sie kann sogar in eine magneti- 
«irende Wirkung verwandelt werden , so dals die Armatur das 
Magnetfeld verstärkt und eine Compoundirung der Maschine er- 
reicht wird. 

In Fig. 186 besitzt die Armatur 12 Lamellen und 12 Spulen, von 
denen nur zwei gezeichnet sind. Die Windungen verfolgen den Lauf 

1 — A'-B—C—D—2 

7 — Ai — jBi — Gl — Dl — 8. 



B. R 




Wicklung von Brown mit vergröfsertem Spulenwinkel für eine Drehrichtung. 



Jede Spule besteht aus zwei Windungen. Sind mehr Windungen 
vorhanden — so werden dieselben in passender Weise in die beiden 
Theile Ä und C getrennt, sind z. B. 4 Windungen pro Spule vorhanden, 
so können 3 derselben längs Ä B und die vierte längs der Sehne A C 
gewickelt werden. Der Winkel ABC muls sich nach dem Verhältnils 
der Zahl der Windungen in A und C der Weite 'der Pollücke und der 
gewünschten Kompoundirung richten. 

Eine etwas andere Ausführung der Wicklung zeigt Fig. 187. Der 
Winkel ^5 C ist hier gröfser gewählt und für die kommutirenden Drähte 
C und Ci, welche jetzt unter den Polen liegen, sind in den Polen 
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Aussparungen angebracht, so dats die kommutirende E. M. K. einen 
passenden Werth erhält. Nach Angabe des Erfinders soll diese An- 
ordnung eine konstante Bürstenstellung ermöglichen. — 

Soll die Armatur sich für Links- und Rechtsdrehung eignen, oder 
als Motor und Generator dienen können, so werden die Drähte einer 
Spulenseite in drei Theile getheilt, so dafs jede Spule voraus liegende- 
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Fig. 188. 
Wicklung von Brown für beide Drehrichtungen. 



und rückwärts liegende Drähte besitzt. Diese Wicklungsart wird für 
zwei Spulen durch Fig. 188 veranschauUcht. Die Spulen verfolgen 
den Lauf; 

1 — il — J5 — C — D — je; — jP — 2 

7 — Ji — J5i — Ci — A — ^1 — i^i — 8, 

CCi sind die vorwäi-ts und E Ei die rückwärts liegenden Drähte. In 
den Polen sind Aussparungen derart angeordnet, dats für Linksdrehung 
die Drähte EEi und für Rechtsdrehung die Drähte CCi sich inner- 
halb der Aussparungen befinden und deren Wirkung so stark ver- 
mindert wird, data im ersten Falle die Differenz der E. M. Ke. C — E,, 
Gl — El und im zweiten Falle die Differenz E — C, Ei — Ci die Kom^ 
mutation veranlabt. 
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Die Resultate, welche 8. G. Brown mit einer Maschine mit Nuten- 
anker in den Werkstätten von Crompton & Co. erhalten hat,^) sind 
in Pig. 189 graphisch dargestellt. 

Die verwendete Maschine von 4,5 KW. besafs einen Nutenanker 
mit gewöhnlicher Durchmesserwicklung, und 44 Spulen von je drei 
Windungen oder 6 Drähten. Die Feldmagnete hatten Nebenschlufe- 
wicklung und der Luftzwischenraum zwischen Pol und Ankereisen 
betrug 0,25 cm. Als Generator mit 1140 Umdrehungen und konstanter 
Erregung ergab die Belastungsprobe die Kurve A, Der Spannungs- 
abfall bei voller Belastung beträgt 20 Volt. Bei einer höheren Be- 
lastung fing die Maschine bald an zu feuern und verlor ihr Feld, wenn 
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Flg. 189. 
Verfuchurcsultate einer Maschine mit der Wicklung von Brown. 



^ ^Wf ». 



die Bürsten noch mehr vorwärts gestellt wurden; eine Ueberlastung 
war also nicht möglich. — 

Die Armatur wurde dann umgewickelt. Der Drahtquerschnitt blieb 
derselbe, aber der Anker erhielt nun 12 Spulen von je 6 Windungen 
oder 12 Drähten, von denen zwei nach dem Schema Fig. 187 soviel 
nach vorwäi-ts verlegt wurden, dafs die Entfernung etwas kleiner war 
als die Entfernung der Polecken. 

Als Cienerator mit 1150 Umdrehungen und Kupfergazebürsten, 
deren Breite ^U einer Lamelle betrug, ergab sich die Kurve D. Der 

*) Journal of the Proceedings of the Institution of Electrical Engineers. 
Part. l'^O. Vol. XXVI. (Discussion des Vortrages von W. M. Mordey »On 
Dvnamosf}. 



Ringwicklang von Brown-Mordey. 207 

Spannungsabfall bei voller Belastung beträgt 10 Volt und eine geringe 
Ueberlastung war zulässig. Wurden die Bürsten auf Vs einer Lamelle 
verbreitert und die Tourenzahl auf 1200 erhöht, so ergab sich wie 
Kurve B zeigt, eine genaue Kompoundirung, die Maschine arbeitete 
ohne Spannungsabfall und ohne Funkenbildung bis SO^/q Ueberlastung. 
Wurde die Bürstenbreite auf die Breite einer Lamelle erhöht, so ergab 
sich bei 1200 Umdrehungen die Kurve C, mit einer Ueberkompoun- 
dirung von 14 Volt bei voller Belastung. Separat erregt, ergab sich 
die Kurve E mit 8 Volt Ueberkompoundirung. — 

Als Motor in umgekehrter Richtung und mit Bürsten von Vs einer 
Lamellenbreite laufend, blieb die Tourenzahl bei konstanter Klemmen- 
spannung für alle Belastungen konstant. — 

Auffallend ist bei diesen Versuchen der grofse Einfluls der Bürsten- 
breite, welche zunächst die Bürstenverstellung und daher die Armatur- 
rückwirkung mehr beeinflufst als bei einer gewöhnUchen Wicklung. — 



Flg. 190. 
Element einer Rlngrwicklung nach Brown-Mordey. 

In dem erwähnten Vortrage hat Mordey die beschriebene 
Wicklungsart insbesondere für Ringanker erörtert. Anstatt das Element 
einer Grammewicklung, welches beispielsweise aus 4 Windungen be- 
stehen möge, in der gewöhnlichen Weise anzuordnen, wickelt Mordey 
es so, dafs die 4 Windungen in zwei Gruppen getheilt werden. Zwischen 
den zwei Gruppen liegt ein Zwischenraum, welcher gleich der Ent- 
fernung von zwei Polenden ist. Erhält z. B. jede Gruppe 2 Windungen, 
so entsteht die Anordnung Y\^, 190. — Diese Wicklungsart unterscheidet 
sich von der in Fig. 184 vom Verfasser dargestellten Art dadurch, dafs 
die inducirten Leiter Si und S2 der kurzgeschlossenen Spulen sich 
unter Polecken von entgegengesetzter Polarität bewegen. Die 
Wicklung ist in beiden Fallen so ausgeführt, dnfs die in den Spulen- 
hälften inducirten E. M, Ke. während des Kurzschluases einander ent- 
gegenwirken. 

Das vollständige Schema einer solchen Ringwicklung ist in Fi^. 191 
dargestellt. " Die durch die Bürsten kurzgeschlossenen Windungen sind 
als stärkere Linien eingezeichnet. Verfolgen wir den Strom verlauf, 
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80 sehen wir, daXs im Zwischenraum zwiecheD den beiden Polenden 
die Stromrichtungen in den Windungen, welche in einer Nut liegen, 
ebenso wie bei der Swinbunie'scben Wicklung Fig. 180, einander ent- 
gegengesetzt sind. 

Noch deutlicher wird der Stromlauf durch das in die Ebene auf- 
gerollte Wickln ngsechema Fig. 198. Die zwischen der kurzgeschlossenen 
zweitheiligen Spule liegenden Leiter neutralisiren sich vollständig. 
Mülste die Lage dieser Spule infolge des EinSusses der quermagneti- 
sirenden Windungen nicht eine kleine Vorwärts Verschiebung erhalten, eo 
wäre die entmagnetisirende Wirkung des Ankers vollständig vermieden. 



Diese \\'ick!ung kann ebenso wie die Trommelwicklung in der 
Art variirt werden, dals die Windungen einer Spule UDsymmetrisch ver- 
theitt werden, wie Fig. 193 zeigt Die innerhalb der kurzgeschlossenen 
Spulen liegenden und mit schwaraen Kreisen bezeichneten Leiter ver- 
stärken das Feld und werden nur zum Theil durch Leiter von ent- 
gegengesetzter Stromrichtung neutralisirt. Um die für die Kommutation 
des Stromes erforderUche E. ^f. K. zu erhalten, müssen aber die Bürsten 
eine etwas grötsere Vorwärtsschiebung erhalten als in Fig. 192. Diese 
Anordnung ergiebt also eine Aufwärtskompoundirung. 

Läfst man die Maschine im anderen Sinne umlaufen, so erhält 
man eine verstärkte Ankerrüek Wirkung, hiervon kann bei einem Motor 
Gebrauch gemacht werden. Ein Nachtheil liegt darin, dafs die Maschine 



aa eine bestimmte Umdrehungerichtung gebuDden ist, ferner mufs die 
WindungBzahl einer Spule gröfser als zwei sein. 



Abgewickeltes Schema einet RlngwlckluDg Doch firown-Hordef. 

Dif King- ind Tranmelankerwicklaig v»b Sayers.') Eine intereaeante 
Neuerung aul dem Gebiete der Ankerwicklungen hat W. Sayers er- 
dacht^) und praktisch erprobt. Die Sayer'sche Wicklung ermöglicht 



Abgewlckeltea Schema einer RJDSw[ck1uDg noch Broim-Uordey. 

') D.R.P. Nr. 73119 vom 1. Mai 1892 und 78954 vom 31. Dec- 1 
EDgl. Patent Nr. 16572 vom 29. Sept. 1891 and 10298 vom 24. Mai 1 
■) Jonrnal of the Institution of Electrical Engineera 1893, Nr. 107. 
Arnold. AnkenrlcUungen. S. Aafl. 14 
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im Vergleiche zu den gewöhnlichen Wicklungen ebenf&Us (Fig. 185) 
eine negative BürstenverBtellung. 

SayeiB vermeidet die Funkenbildung durch die eigenthümliche 
Verbindung der Armaturepulen mit dem Kollektor, indem er die Ver- 
bindungsdrähte so durch das magnetieche Feld führt, daXs die für die 
Kommutation des Stromes erforderliche E. M. K. in diesen inducirt 
wird. 

In Fig. 194 ist da« in die-Papierehene ausgebreitete Schema einer 
Kingwicklung und in Fig. 195 dasjenige einer Trommelwicklung auf- 
gezeichnet. Die Verbindungen zum Kollektor (z.B. ace und hAf) 
werden, entgegengesetzt zu der Rotationsrichtung, um- 
gebogen und in kurzer Entfernung von der Abzweigung parallel zu 



der gewöhnlichen Wicklung auf der Oberfläche der Armatur geführt 
und erst jetzt an die Segmente (e und f) angeechlossen. Die Theile 
ace und adf nennt Sayere die Kommutationsstabe der Wicklung. 
Die neutrale Zone der belasteten Maschine soll bei mm' liegen 
und die Spule aAh sei kurz geschlossen. Der Kurzschlutsetromkreis 
fdaAhce enthält zwei Kommutationestäbe. Der Stab ce bewegt sich 
in einem stärkern magnetifichcn Felde und in ihm wird eine gröfeere 
E. M. K. inducirt als im Stabe d /, während die kurzgeschloBsene 
Spule sich der neutralen Zone am nächsten befindet und sich |im 
schwächsten magnetischen Felde bewegt. Bezeichnen wir die in den 
Stäben c, d und der Spule inducirten E. M. Ke. mit Ec. Ed. Ea und deren 
Richtung mit Doppelpfeilen, so finden wir, dafs die kommutirende E.M.K. 

= Ec — Ed — E^ 
ist. Diese ist bestrebt, den Strom der Spule umzukehren und einen 
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Strom in der Richtung aÄ ai erzeugen, so dafs die Spule den Kurz- 
scblufB ohne Funkenbildung verlaesen wird, Torausgeeetzt, dals die 
obige Differenz der E. M. Ke. genügend grofs und die Zeit des Kurz- 
schlusses genügend lang ist. 

Die Kommutationastäbe c und d gehören zu benachbarten Spulen 
und liegen daher am Umfange der Armatur nahe aneinander. Bei 
einer glatten Armatur mit grofsem Luftzwischenraume zwischen Arma- 
tur- und Poleisen, würde daher die Differenz Be — Ei nur sehr klein 



sein. Sayers verwendet daher gezahnte Armaturen mit kleinem Luft- 
iwischenraume zwischen Armatur- und Poleisen. In diesem Falle 
nimmt die Feldstärke beim Verlassen der Polecke, sofern diese nicht 
allzustark abgerundet ist, sehr rasch ab, und die Differenz E^ — Ed 
erreicht einen genügend grofsen Werth. 

Ein weiterer Vorzug der Sayers- Wicklung, welche dieselbe -von 
allen andern unterscheidet, liegt dariu, dafs die rückliegende 
Polecke (Ecke h, Fig. 17G) die kommutirende E. M. K. inducirt. Da 
nun infolge der Quermagnetisirung die rückliegende Polecke mit 
nmehmender Stromstärke des Ankers verstärkt wird und anderseits 
eine grölsere Ankerstromstärke eine grölsere kommutirende E. M. K. 
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erfordert, bo können die Verhältnisse so gewählt werden, dals die 
funken freie Burstenetellung für alle Belastungen der 
Maschine dleBelbe bleibt. 

Der kleine Zwischenraum zwischen Pol- und Ankereisen einer 
Sayeredynamo ergiebt eine verhältnirsmäfsig grofse quermagneti- 
sirende Wirkung des Ankers. Es liegt daher die Gefahr nahe, 
dats entweder die rückliegende Polecke oder die unter dieser Ecke 
liegenden Zähne der Armatur schon bei geringer Belastung der Maschine 
magnetisch gesättigt sind. Eine unveränderte Bürsteiilage wäre in 
diesem Falle, da die kommutirende E. M. K. konstant büebe, nicht mehr 
möglich. Es hat sich daher die Noth wendigkeit ergeben, die Pole 



senkrecht zur Richtung der Quermagnetisirung aufzuschlitzen, um so 
einen weiteren Luftraum in den quermagnetischen Stromkreis ein- 
zuschalten. 

Den in den Fig. 194 und 195 dargestellten Wicklungen haftet 
noch der Nachtheil an, daTs die Armatur sich nur für eine einzige 
Drehrichtung eignet. Will man die Armatur für beide Drehrichtongen 
bauen, eo kann das nach Sayers geschehen, indem wir die Kommutations- 
stäbe c und d, wie die Fig. 196 uod 197 darstellen, auf der anderen Seite 
der Armatur nochmals umbiegen und derart längs der gewöhnlichen 
Wicklung führen, dats A a die Symraetrielinie zu c d und Cj A^ wird, 
wir erhalten so eine Kommutationsspule. Bei Eechtsdrehimg sind 
dann die Stäbe c, d wirksam und die Stäbe Ci, di befinden sich in der 
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neutralen Zone oder in der Nähe derselben, bei Linksdrehung ist es 
umgekehrt. 

Das vollständige Wicklongeschema eines zweipoligen Ankers mit 
90 Nuten und 180 Stäben, nach einem Entwürfe von W, Sayers ist 
in Pig. 198 dargestellt 

Die besonderen Eigenschaften der Sayere -Wicklung lassen sich 
kutz wie folgt zusammenfassen: Die entmagnetisirenden Windungen 
einer gewöhnlichen Armatur sind in magnetisirende Windungen ver- 
wandelt. Dieser Umstand und der kleine Luftraum zwischen Pol- und 

A 



Trommel wlcklunj nach SayerB (ür bettle Drebrlchtungen, 

Ankereisen ermöglichen einen geringem Aufwand an Kupfer für die 
Feldmagnete. Der maximalen Belastung der Maschine wird nur 
durch die zulässige Erwärmung der Armatur eine Grenze gesetzt. 
Die Bürstenstellung kann für alle Belastungen konstant erhalten 
werden. Endlich ei^ebt die Magnetisirung des Feldes durch die 
Amp^rewindungen der Armatur, welche mit der Stromstärke wächst, 
eine Kompoundirung der Maschine, d. h. es kann bei konstanter 
Felderregung eine nahezu konstante Klemmenspannung erhalten 
werden. 
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C. Offene Ankerwicklungen. 



Die offenen Ankerwicklungen haben durch die Bogenlichtmaachinen 
von Brush, Thomson-Houston und der Westinghouse 
Electric Co. praktische Bedeutung eiiangt. 

Die Windungen der 'Anker dieser Maschinen bilden keine ge- 
schlossene Wicklung, sondern sie bestehen aus einer geringen Anzahl 
von Spulen, welche mit den Segmenten eines Kollektors so verbunden 
sind, dafs jede Spule während eines Theiles jeder Umdrehung aus dem 
Stromkreise ausgeschaltet und unterbrochen ist; während des übrigen 
Theiles der Umdrehung durchläuft eine Spule verschiedene Kombina- 
tionen mit den übrigen. 

Die geringe Spulenzahl macht diese Maschinen zur Erzeugung von 
hochgespannten Strömen, wie solche für die Serienschaltung vieler 
(bis 60) Bogenlampen erforderlich sind, besonders geeignet. 

Diese Maschinen liefern zwar einen gleichgerichteten, aber wegen 
der geringen Spulenzahl keinen konstanten, sondern einen in seiner 
Starke pulsirenden Strom. Für die Bogenlichtbeleuchtung sind diese 
leichten Pulsationen von Vortheil, denn sie halten den Mechanismus 
der Lampe in leichter Vibration und machen denselben empfindUcher. 

Einen einfachen Anker mit offener Wicklung besitzen wir in dem be- 
kannten Doppel -T- Induktor von Siemens, dessen Spule mit ihren 
Enden an zwei halbkreisförmige Kollektorsegmente angeschlossen ist. 

Ein weiteres einfaches Beispiel einer offenen Ankerwicklung ist 
in Fig. 199 dargestellt. Der Ring trägt zwei Spulenpaare 1, 1 und 2, 2. 
Die Einzelspulen sind so hintereinander geschaltet, dafs die inducirten 
Ströme sich unterstützen, und die Enden sind an zwei gegenüber- 
stehende Kollektorsegmente angeschlossen. Die Spulenpaare und 
Kollektorsegmentpaare stehen unter einem Winkel von 90^. — In der 
gezeichneten Lage der Armatur ist die Spule 1 der gröfsten Induktions- 
wirkung ausgesetzt, und deren Enden stehen mit den Bürsten Pi und 
Ol in Verbindung; die Spule 2 dagegen liegt in der neutralen Zone 
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und ist aus dem Stromkreise ausgeschaltet. Dreht sich die Armatur 
weiter, so nimmt die Induktion in 1 ab, dagegen in 2 zu; da sich 
nun die Kollektorsegmente überdecken, so berühren die Bürsten eine 
Zeit lang, d. h. während die Induktion eine mittlere Stärke besitzt, 
zwei Kollektorsegmente, und die Spulen 1 und 2 sind parallel ge- 
schaltet. Alsdann gelangt die Spule 1 in die neutrale Zone und wird 
ausgeschaltet, während Spule 2 die gezeichnete Lage der Spule 1 
annimmt. 




Fig. 199. 
RiDgwicklung nach Bruah. 



Der Strom wird auf diese Weise im äulsem Stromkreise nie unter- 
brochen oder gleich Null, aber seine Intensität wird doch stark 
schwanken. Wir könnten diese Schwankungen dadurch vermindern, 
daTs wir zwei solche Anker mit um 45 ^ gegeneinander verdrehten 
Spillen auf derselben Axe befestigen und in Serie schalten. 

Noch einfacher wird die Anordnung, wenn wir die Spulen auf den 
bereits vorhandenen Ring wickeln, im übrigen aber die Serienschaltung 
beibehalten. Wir gelangen so zu dem Ringanker von Brush. 

Die Wicklung von Brnsh. (Fig. 200.) Es sind im ganzen acht Spulen 
vorhanden, welche sämmtlich in gleichem Sinne gewickelt sind. Die 
hinteren Enden zweier diametral gegenüberliegenden Spulen, also 1 — 1, 
2 — 2, 3 — 3, 4 — 4 sind miteinander verbunden ; in der Figur sind diese 
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Verbindungen durch punktirte Linien markirt. Die beiden vordem 
Snden eines jeden Spulenpaares eind nach dem Kommutator geführt. 
Der Kommutator beeteht aus vier, auf der Aie nebeneinander 
gelagerten Ringen und jeder Ring aus zwei Segmenten, von denen 
jedes Vb (^^ Kreiaumfangee einnimmt In der Figur sind alle Ringe 
in die Papierebene gelegt und daher mit veiBchiedenen DurchmesBem 
gezeichnet. Die zwei innem Ringe, mit den gemeinschaftlichen Bürsten 
Pi und Pa sind um 90" gegeneinander versetzt und stehen mit den 
Spulenpaaien 1 — 1 und 3 — 3 in Verbindung, welche ebenfalls einen 
Winkel von 90o miteinander einschlielBen. Die zwei äufsem Ringe 




mit den Bürsten Qi und Qn sind an die übrigen Spulen 2 — 2, 4 — 4 
angeschlossen und um 45** gegenüber dem ersten Ringpaaie verdreht. 
Bei der angenommenen Lage und Drehungarichtung der Spulen 
hat die elektromotorische Kraft in 1—1 ihr Maziminn erreicht, in 4 — 4 
nimmt dieselbe zu und in 2 — 2 ab, während sich 3 — 3 in der neutralen 
Lage befindet. Der Strom tritt bei Pi in die Armatur ein, durchläuft 
das Spulenpaar 1 — 1, gelangt zur Bürste Pj, von da zur Bürste Qi 
und dann durch die parallel verbundenen Spulen 2 — 2, 4 — 4 nach Qa 
und BchlielBlich durch den äufseren Stromkreis zurück nach Pi- — 
Das Spulenpaar 3—3 ist ganz ausgeschaltet. — Wechseln die Spulen 
Oae Lage, so ändert sich dement«prechend auch ihre Reihenfolge in 
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der Stromrichtung. Jede Spule wird pro Umdrehimg zweimal auf Vi 
des Weges ausschaltet und zwar danq, wenn sich Ihre elektto- 
motoriBChe Kraft der Null nähert oder davon entfernt Diejenigen 
Spulenpaare, welche dch vor und nach der Lage der maximaleQ 
Induktion befinden, sind stete parallel geschaltet. 

Die Zahl der Spulen oder die Zahl der in Serie geschalteten Ein- 
heiten lötet sich für die Brushschaltung beliebig vermehren; je zwei 
Spulen entspricht ein Kommutatorring, und je vier um 90° g^n- 
einander vereetzten Spulen ein gemeinschafÜicheB Bürstenpaar. Die 
letztem werden hintereinander verbunden. 



Der Anker des gröMen Modells der Brush- Maschinen enthält 
jedoch nur 12 Spulen; das zugehörige Schema zeigt Fig. 201. 

In dem dargestellten Momente bewegen sich die Spulen 4 — 4 
durch die neutrale Zone und sind aus dem Stromkreise ausgeschlossen. 
Der Strom verfolgt die Richtung 

-p.-i-e,-i'<2>«»--p><3>*+ 

äufserer Stromkreis und zurück nach i^. 

Di« WiekUig voD TbomHOB-Hanston. Von den BogenUchtmaschinen 
der Tbomeon-Houston Co. besitzen die gröfseren Modelle Ring^ 
anker, die kleineren Trommelanker. Das Schema für Ringanker- 
wicklung ist in Fig. 202, das abgewickelte Schema der Trommelanker- 
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Wicklung in Fig. 20S dargestellt. Der Anker erhält drei Spulen, welche 
unter einem Winkel von 120^ stehen. Drei gleich gelegene Enden 
der Spulen werden nüteinander und die drei andern Enden mit den 
Segmenten abc des Kollektors verbunden. 

Bei den Trommelankern werden die drei Spulen auf einen eisernen 
Kern von der Form einer kleinen Riemenscheibe mit kugeligem Kranz 
und ebenen Seitenflächen so aufgewunden, daTs sich dieselben unter 
«inem Winkel von 120 ^ kreuzen. Damit die Spulen gleiche Drahtlänge 
und gleichen mittlem Abstand von den hohlkugelig gestalteten Pol- 
flächen erhalten, wickelt man zunächst die Hälfte der ersten Spule, 
dann die Hälfte der zweiten, nunmehr die dritte Spule vollständig 
und endlich die zweite Hälfte der zweiten und ersten Spule. Die 
Anfänge* der drei Spulen werden miteinander verbunden und die Enden 
z\x den Segmenten eines dreitheiligen Kommutators geführt. Der 
fertige Anker besitzt eine kugelige Gestali 





Fig. 204. 



Flg. 20Ö. 



In Fig. 203 ist das in die Ebene ausgebreitete Schema einer 
solchen Wicklung dargestellt. Die Anfänge %, &i, q der Spulen 1, 2, 3 
sind miteinander verbunden und die Enden zu den Segmenten abc 
geführt. Die Spule 2 befindet sich gerade in der neutralen Lage und 
ist aus dem Stromkreise ausgeschlossen. 

Die Lage der Spulen zum Konunutator und zu den Bürsten in 
dem auf den Ankerkern aufgewickelten Schema wird durch Fig. 204 
veranschaulicht. Die Spulen 1, 2, 3 sind durch Radien angedeutet, 
welche von den Kommutatorsegmenten a, 6, c zum Mittelpunkte gehen. 
NS giebt die Lage der Pollinie. 

Nach einer Drehung von 30^ (Fig. 205) gelangt 1 zur gröfsten 
Wirksamkeit, 2 nähert sich dieser Lage und 3 der neutralen Linie. 

Durch die auf b und c gleichzeitig aufliegende Bürste sind die 
Spulen 2 und 3 parallel verbunden. Nach einer weitem kleinen Dreh- 
ung wird 3 aus dem Stromkreise ausgeschaltet und durch Spule 2 
ersetzt. 
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Flg. 206. 



Die Parallelschaltung zweier Spulen dauert somit nur sehr kurze 
Zeit; um diese zu verlängern und die Wirksamkeit der magnetischen 
Felder besser auszunützen, könnte man, ebenso wie bei der Brush- 
maschine, die Kommutatorseg- 
mente so verlängern, dafs sie 

sich auf eine gewisse Strecke ^^^^^^ ^ \^ +^ 

übergreifen. Thomson-Houston 
erreichen denselben Zweck durch 
Anwendung eines zweiten Bür- 
stenpaares (Fig. 206), welches mit 
dem andern einen Winkel von 
ca. 60® einschliefst. Die gleich- 
namigen Bürsten sind leitend 
miteinander verbunden. 

Die E. A. vorm. Schuckert 
& Co. benützt diese Schaltung 
für kleine zweipolige Gleich- 
strommotoren. Der Anker ist als dreifacher T- Anker (wie Fig. 214 
aber mit 3 Polen) ausgeführt; derselbe besitzt somit drei Spulen und 
der Kollektor drei Lamellen. 

Mehrpolige Ringanker mit offener Wieklnng. 

Zu neuen und interessanten Wicklungsschemata gelangen wir, 
wenn wir die für zweipolige Maschinen gebräuchlichen Schaltungen von 
Brush und Thomson-Houston auf mehrpolige Maschinen ausdehnen. 

In den nachfolgenden Figuren hat der Verfasser einige mehrpolige 
Schemata und zwar für Ringwicklung entworfen, dieselben lassen sich 
auch auf Trommelanker übertragen. 

In Pig. 207 ist zunächst eine vierpolige Wicklung mit 6 Armatur- 
spulen und 6 Kollektorlamellen dargestellt. Je zwei auf demselben 
Durchmesser liegende Spulen sind in Serie geschaltet, die Anfänge 
a, b, c der Doppelspulen sind an die Kollektorlamellen 1, 2, 3 befestigt 
und die Enden a', &', (f derselben sind leitend miteinander verbunden. 
Verbinden wir noch die gegenüberliegenden Kollektorlamellen leitend 
miteinander, also 1 mit 1', 2 mit 2', 3 mit 3', so ist die Wirkungs- 
weise dieser Axjordnung mit der zweipoligen Wicklung von Thomson- 
Houston identisch, die Zahl der in Serie geschalteten Spulen ist 
hier aber doppelt so grofs. In der gezeichneten Lage erfahren die 
Spulen 2, 2' die maximale Induktion; die Spulen mittlerer Wirkimg 
3, 3' und 1, 1' sind parallel und mit 2, 2' in Serie geschaltet. Der- 
Stromlauf ist demnach 
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Dreht sich der Anker nach rechts, so wird 1, 1' ausgeschaltet» 
und der Stromlauf ist nun 

_[-2 — 2' — 6' — (/ — 3' — 3 — 

alsdann gelangt 3, 3' in die Stellung maximaler Induktion, und 2, 2^ 
ist mit 1, V parallel geschaltet u. s. f. 

Ohne die Wirkungsweise der Maschine zu ändern, könnten 3 Spulen, 
z. B. 1', 2' und 3' fortgelassen werden. — Anstatt gleicbgelegene 
Spulen in Serie zu schalten, könnten dieselben auch parallel verbunden 
werden. In diesem Falle werden die Enden von 1, 2 und 3 miteinander 




Flg. 207. 
Anwendung der Schaltung von Thomson-HouBton auf einen yierpoligen Ringanker. 



verbunden, und die Anfänge von 1', 2', 3' an die Segmente 1', 2', 3' 
angeschlossen und 4 Bürsten angeordnet. 

Will man Ajifang und Ende der in Serie geschalteten Spulen mit 
dem Kollektor verbinden, wie das bei der Brushwicklung der Fall ist, 
so gelangt man zu der Anordnung Fig. 208. 

Es sind 4 Pole und 8 Spulen vorhanden, je 4 gleichgelegene 
Spulen sind in Serie geBchaltet und deren Enden mit zwei unter einem 
Winkel von 90 ^ stehenden Lamellen des Kollektors verbunden. Der 
Kollektor hat 8 Lamellen und die gegenüberliegenden Lamellen sind 
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leitend yerbonden. Auf dem Kollektor schleifen zwei Doppelbürsten, 
deren Breite so gewählt ist, dals die Spulen 1 mit den Spulen 2 zeit- 
weise parallel geschaltet sind. In der angenommenen Lage der Armatur 
haben die Spulen 1 die maximale Wirkung, die Spulen 2 liegen in 
der neutralen Zone und sind ausgeschaltet. 

Dieses Schema kann ebenso wie das zweipolige Schema Fig. 199 
als ein einfaches System angesehen werden, und wir können, um die 
Stromschwankungen zu verkleinern, zwei solche Systeme, die um 22 V2^ 
gegeneinander verdreht sind, in Serie schalten. Fügen wir z. B. 



%.^<^':::^::2^^^^^^ 




liff. 208. 
Anwendung der Schaltung Yon'Bnish auf einen yierpoUgen Ringanker. 



ein zweites System, dessen Spulen zwischen den Spulen 1 und 2 liegen, 
hinzu, so erhalten wir eine Armatur mit 16 Spulen und zwei Kollek- 
toren mit 4 Doppelbürsten, von denen zwei direkt miteinander ver- 
bunden sind. 

In jeder aus 4 Spulen bestehenden Spulengruppe können, ohne 
die Wirkungsweise der Maschine zu stören, einzelne Spulen weggelassen 
werden, z. B. je zwei gegenüberliegende Spulen einer Gruppe. In 
unserem Falle mit 4 Polen (^ = 2) würde aber eine unsymmetrische 
Anordnung der Spulen entstehen. 
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Ist dagegen j^ ungerade, so kann auch bei reducirter Spulenzahl 
eine symmetrische Anordnung erreicht werden. 

Ein Beispiel hierzu giebt das Schema Fig. 209 mit 6 Polen und 
mit zwei Spulengruppen von nur 2 anstatt 6 in Serie geschalteten 
Spulen. Es sind hier nur die auf zwei senkrechten Durchmessem 
liegenden Spulen beibehalten worden. Der Kollektor hat 12 Lamellen, 
und je drei, mit gleichen Nummern bezeichnete LÄmellen sind leitend 
verbunden. Die Doppelbürsten besitzen die Breite von etwa IV« Kol- 
lektorsegmenten, ^die schwarzen Flächen bedeuten die Isolation. In 




Flg. 209, 
Einfaches aus dem Schema yon Bruah abgeleitetes sechspollges Wicklungsschema. 

der angenommenen Lage haben die Spulen IT die maximale Wirkung, 

und die Spulen III UV sind ausgeschaltet, im nächsten Momente 

werden dieselben durch die Bürsten parallel verbunden, und dann 

wird IV ausgeschaltet u. s. f. 

Ist allgemein die Zahl der Spulengruppen = S^ so wird die Zahl 

der Kollektorsegmente ■=^1'pS und je j? Segmente, welche einen Winkel 

SßO 
von Grad miteinander einschlielsen, sind leitend zu verbinden. 

Die Enden jeder Spulengruppe werden an zwei Segmente befestigt, 
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180 
welche um einen Winkel von Grad oder ein ungerades Vielfache 

davon auseinanderliegen. Die Zahl der Spulen S einer Gruppe ist 
gleich oder kleiner als 2j7, die Zahl der Bürsten bleibt unabhängig 
von der Polzahl gleich zwei. 

Soll ein möglichst konstanter Strom erzeugt werden, so ist die 
Zahl der Spulengruppen zu vermehren; das kann auf zwei Arten ge- 
schehen, entweder werden mehrere auf dem Armaturumfange gegen- 
einander versetzte Spulen parallel zueinander angeordnet, wie bei dem 
Scheibenanker von BoUmann, Fig. 217, oder es werden mehrere Spulen- 
gruppen durch die Bürsten imd zwei oder mehr Kollektoren in Serie 
geschaltet, wie bei der Bi-ushwicklung. 

Die letztere Anordnung eignet sich zur Erzeugung hoher Span- 
nungen. Wir gelangen auf diese Weise zu der 

Wieklang der Westinghouse Eleetrie Co. 

üeber die neue Bogenlichtmaschine der Westinghouse Electric Co., 
Pittsburg, ist bis jetzt nur wenig^) und über die Wicklung derselben 
meines Wissens nichts veröffentlicht worden. 




Fig. 210. 
Bogenlichtmaschine der Westinghouse Electric Co. 

Die Maschine besitzt die in Fig. 210 dargestellte Anordnung. Es 



E.T.Z. 1894, 8.515. 
Arnold. Ankerwicklungen. 3. Aufl. 
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sind 6 Magnetpole P vorhanden, welche durch eine besondere kleine 
Dynamo mit niedrig gespanntem Strome erregt werden. 

Die Armatur besitzt, ahnlich den Wechselstrommaschinen derselben 
Fiitea, 8 Zacken mit aufgeprefsten, stark isolirten Spulen, und zwei 
Kollektoren mit je 12 Segmenten, die durch eine 16 mm breite Isolir- 
schicht getrennt sind. Die Kollektoren sind um ungefähr ein halbes 
Segment gegeneinander verschoben und durch eine 38 mm breite 
Isolirschicht geschieden. 

Die Stromabnehmer bestehen aus 4 Bürstenpaaren, von denen 
immer die eine Bürste das nächste Segment schon berührt, bevor die 
andere Bürste desselben Bürstenpaares ihr Segment verlassen hat. 

Die länglichen Armaturspulen des Ankers sind besonders gewickelt 
und auf die Armaturzähne gepreist, wo sie durch keilfönnige Holz- 
stücke befestigt sind. 

Die Zähne tragen, wie aus der Fig. 210 sichtbar, grolse, die 
Armaturspulen weit überragende Vorsprünge, durch die im Verein mit 
der grolsen Windungszahl eine starke Armaturreaktion auf das Feld 
ausgeübt wird. 

Infolge dieser Einwirkung genügt schon eine geringe Erhöhung 
des Armaturstromes, um die E. M. K bedeutend zu vermindern, und 
umgekehrt bewirkt ein ganz minimales Abfallen des Stromes ein starkes 
Anwachsen der E. M. E.\ 

Auf diese Weise ist eine Selbstregulirung im weitesten Sinne 
erreicht, so dafs, selbst bei plötzlichem Ausschalten aller Lampen bis 
auf eine, die Stromstärke sich nur sehr wenig ändert.) 

Die Schaltung der Armaturspulen will ich, der Deutlichkeit wegen, 
für Ringwicklung aufzeichnen. 

Nach den oben gegebenen Details dieser Maschine erhalten wir 
das Wicklungsschema offenbar durch Serienschaltung von zwei Systemen 
nach Fig. 209, wobei das eine System um 45 Grad gegen daa andere 
versetzt ist, so dafs die neuen Spulen II IF und IV IV' zwischen die 
Spulen ir und III IIP zu liegen kommen. In Fig. 211 ist das voll- 
ständige Schema dargestellt. 

Dieses Schema, das zunächst etwas schwer verständlich ist, können 
wir am einfachsten herstellen, wenn wir Fig. 209 auf ein Stück Paus- 
papier zeichnen, jedoch ohne die Bürsten. Wir verdrehen nun die 
Pause um 45 ^ gegen das Original, die Bürsten sowie die Pole bleiben 
stehen. Bei dieser Drehung kommen die Kollektorsegmente 3 und 4 
des gedrehten Schema unter die Bürsten Z), und 1 und 2 unter die 
Bürsten C zu stehen.- Der Deutlichkeit halber sind in Fig. 211 die 
beiden Kollektoren koncentrisch gezeichnet, und die Querverbindungen 
der Lamellen des äulsern Kollektors sind fortgelassen. Man muls 



Wicklung der Westinghouse Electric Co. 



227 



sich die mit gleichen Nummern versehenen Lamellen leitend ver- 
bunden denken. 

Für den äulsem Kollektor sind die Bürsten, welche, wie wir oben 
gesehen, die Lamellen 1 und 2 bezw. 3 und 4 berühren müssen, an 
einer Stelle angebracht, in welcher sie sich mit D und G nicht mehr 
decken. Die Serienschaltung beider Wicklungen erfolgt nun durch 
Verbindung der Bürsten B und 0. 




. Fig. 211. 
Doppeltes aus dem Schema von Brush abgeleitetes 6 poliges WicklungBschema. 

Der Stromlauf ist für die angenommene Lage der Spulen in Fig. 212 

dargestellt Der Strom tritt bei A ein, vertheilt sich in die Spulenpaare 

IUI' und lYIV'y um sich bei der Bürste B wieder zu vereinigen, 

flielst nun von Bürste B nach C und durch die Spulen J7', welche 

sich in der Lage der maximalen Induktion befinden, nach der Bürste D, 

Zwischen A und D liegt der äufsere Stromkreis. — Die Spulen IIIIII\ 

welche sich in der neutralen Zone befinden, sind aus dem Stromkreise 

ausgeschaltet. 

15* 
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# 

Während der Rotation des Ankers ändert sich diese Gruppirung 
der Spulen beständig, aber dieselbe ist inuner derart, dab die zwei 
Spulenpaare, in denen die Induktion zu- oder abnimmt, parallel ver- 
bunden und mit dem Spulenpaare, welches sich im Maximum der 
Induktion befindet, in Serie geschaltet sind. Das vierte Spulenpaar 
liegt in der neutralen Zone und ist aus dem Stromkreise ausgeschaltet. 

W' IV 




^«F 



Flg. 212. 

In dem Schema Fig. 209 können die Querverbindungen I F und 
III Iir ebenso wie bei der Thomson-Houston-Wicklung (Fig. 202) 
leitend verbunden werden. Im vollständigen Schema Fig. 211 erhalten 
wir zwei solche Verbindungspunkte, es sind dann je zwei zueinander 
senkrecht laufende hintere Querverbindungen, I P mit III IIP und 
IUP mit IVIV\ zusammengeführt. — Die zwei parallel geschalteten 

IV' IV 




Flg. 213. 

Spulenpaare sind jetzt, wie Fig. 213 zeigt, im Punkte o leitend vei> 
bunden. Diese Verbindung, auf welche F. Eichberg in der Zschr. 
f. Elektrotechnik, 1897, Heft XIX, hinweist, kann jedoch nur nach- 
theilig sein. Die innern Armaturströme, die bei ungleichen Wider- 
ständen der parallel geschalteten Spulen und ungleichen inducirten 
E. M. Ken auftreten, werden dadurch beträchtlich erhöht. 

Polanker von G^rard. 

Zu den mehrpoligen Ankern mit offener Wicklung gehört auch 
der in Fig. 214 abgebildete Anker von G6rard. 

Es sind 4 Pole vorhanden, die Zahl S der Spulengruppen ist = 1, 
die Zahl der Kollektorsegmente ä: = 2j? 5 = 4, und die gegenüber- 
liegenden Segmente sind leitend verbimden. 



Scheibenanker von Wilde, 
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Die Wirkungsweise erklärt sich aus der Figur; der Pfeil entspricht 
der Drehrichtung als Motor. 




Fig. 214. 
Polankdr Ton Görard. 



Seheibenanker von Wilde. 

H. |WUde liefs sich im Jahre 1867 eine Wechselstronamaschine 
patentiren, deren Anker so eingerichtet ist, dals ein Theil des Wechsel- 
stromes ^mittels eines Kommutators gleichgerichtet und zur Erregung 
der Feldmagnete verwendet werden kann. 

In Fig. 215 ist eine solche Anordnung dargestellt. Durch acht 
magnetische Felder, welche mit abwechsehider Polarität aufeinander- 
folgen (über jedem Nordpol hat man sich einen Südpol und über jedem 
Südpol einen Nordpol zu denken), rotiren ebensoviele Spulen, welche 
ihre offene Fläche den Polen'zukehren. Sämmtliche Spulen sind hinter- 
einander geschaltet und so angeordnet, dafs der Stromwechsel in allen 
gleichzeitig eintritt. 
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Der Stromwender, der hier der DeuÜichkeit wegen in der Ebene 

der Spulen gezeichnet ist, besteht aus zwei von einander isolirten, 

zabnartig ineinandergreifenden Me- 

^ taUringen. Jeder TheQ beratzt 

ebenBOviele Zähne, als laagnetische 

Felder vorhanden sind; der eine 

derselben ist mit dem Anfange, 

der andere mit dem Ende der 

Wicklung verbunden. Läfet man 

zwei Bürsten so auf den ineinander- 

' N greifenden Zähnen schleifen, dafs 

beide Ringe abwechselnd mit jeder 

Bürste in Berührung treten, so 

erhält man im äufsern Stromkreise 

einen gleichgerichteten Strom. 

Anstatt die Spulen in Reihe zu 

schalten, können dieselben, indem 

man Anfang und Ende jeder Spule 

Flg. 21S. mit den Kommutatortheilen verbin- 

scheibenmiker voo Wilde. det, auchparallelgeschaltetwerden. 

Scheibennnker van Ferrantl-Thomsoi. 
Ebenso wie bei der Maschine von Wilde, bilden auch hier die 
Elektromagnete zwei Kränze, 
welche einander so gegen- 
übergestellt sind, dafs die 
magnetischen Felder mit 
wechselnder Polarität auf- 
einanderfolgen. Die Armatur 
besteht, ähnlich wie bei dem 
Soheibenanker von Frick, 
aus einem wellenförmig ge- 
bogenen, in mehreren iso- 
lirten Lagen übereinander 
gewundenen Kupferband (in 
Fig. 216 sind nur zwei Lagen 
angenommen). 

Die radialen Theile des- 
selben haben gleichen Ab- 
stand wie die Magnetpole. 
FiK, 219. fl«heiben»^ter von Ferranii.Thom.<.n, DieinentgegengesetzterRich- 

tung inducirten E. M. Ke. addiren sich im Kupferbande zu einer ge- 
sammten elektromotorischen Kraft. In der gezeichneten Stellung 
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befindet sich die Armatur in der Lage maximaler Induktion. Um im 
äulsem Stromkreise einen Gleichstrom zu erhalten, sind Anfang und 
Ende des Kupferbandes ebenso wie in Fig. 215 mit einem Stromwender 
zu verbinden. 

Seheibenanker von Bollmann^). 

Die Anker^cklung von Bollmann hat am meisten Aehnlichkeit 
mit derjenigen von Ferranti-Thomson. Der Unterschied besteht darin, 
dafe in dem Anker von Bollmann mehrere Stromkreise vorhanden 
sind, und dab die Spulen der einzelnen Stromkreise sich übergreifen. 
Löst man einen einzelnen Stromkreis von dem Schema los, so erhält 
man eine Wicklung, deren Wirkungsweise genau mit derjenigen des 
Ankers von Ferranti-Thomson übereinstimmt. 




Flg. 217. 
Scheibenanker von Bollmann. 

Die schematische Darstellung der BoEmannmaschine giebt Fig. 217. 
Zwei Magnetkränze, welche die ungleichnamigen Pole einander zu- 
kehren, bilden zwölf magnetische Felder, die im Kreise mit abwech- 
selnder Polarität einander folgen. Im ganzen sind 24 Armaturspulen 
vorhanden, welche in vier Stromkreise zu sechs Spulen getheilt sind. 
Die Spulen sind aus Kupferstreifen zusammengesetzt, und die Armatur 
enthält kein Eisen. 

Jede Spule besteht aus mehreren Windungen (in der Figur sind 
zwei Windungen angenommen), die aus radialen Stäben und Kreis- 

1) D. R. P. Nr. 35186 v. 18. Nov. 1884. 
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Yig. 218. 



Flg. 219. 



Segmenten bo zusammengesetzt sind, da£s die Luft überall frei cirkuliren 
kann und der Strom alle Windungen hintereinander durchläuft Die 
Winkelweite der Spulen ist gleich dem Winkel zwischen zwei Magnet- 
polen; es wird daher jede Spule von zwei Feldern gleichzeitig inducirt 
In unserer Figur ist ein Stromkreis vollständig gezeichnet und ein 
zweiter zum Theil angedeutet. 

Damit der Abstand der Pole möglichst klein ausfallt, sind die 
radialen Stäbe sämmtlicher Spulen in eine Ebene gelegt. Sollen dadurch 

keine Ejreuzungen entstehen, so müssen die Kreis- 
segmente, welche die radialen Stäbe zu Spulen 

verbinden, aus der Ebene 
heraustreten. 

In Fig. 218 ist das per- 
spektivisch angedeutet; ab, 
iky on, fe sind die radialen 
Stäbe und bcde, fghij klmn 
die Kreissegmente. Die Lage 
der benachbarten Spule, welche einem andern Stromkreise angehört, 
ist durch den Linienzug jp q angegeben. Die Ausbiegung der Kreis- 
segmente erfolgt für zwei Stromkreise vor die Armaturebene und für 
zwei Stromkreise hinter dieselbe. 

Der Kommutator ist ein vervielfachter (in unserm Falle vervier- 
fachter) Stromwender von Wilde. Derselbe besteht aus 48 Lamellen, 
und die beiden Enden eines jeden Stromkreises sind mit je j? = 6 
Lamellen verbunden. Die gegenseitige Stellung der Lamellen ist aus 
unserer Figur ersichtlich. Alle schraflSrten Segmente sind mit ei, und 
alle nicht schrafEirten mit e^ in Verbindung. Die Entfernung zweier 

Segmente eines Stromkreises beträgt somit ö" = tö ^^^ ümfanges. 

Fig. 219 giebt die Ansicht des in die Papierebene ausgebreiteten 
KoUektorumfanges und zeigt, dafs die Segmente schief zur Axe stehen, 
was bezweckt, dafs die Bürsten gleichzeitig auf zwei und zeitweise auf 
drei Lamellen aufliegen können. Die in zwei bezw. drei Stromkreisen 
inducirten Ströme werden sich auf diese Weise addiren, während die 
vierte Spulenreihe ganz aus dem Stromkreise ausgeschlossen ist und 
zwar in dem Momente, in welchem ihre E. M.K. =0 ist und ein 
Stromrichtungswechsel sich vollzieht. 

Die + uiid — Zeichen in Fig. 219 geben die Entfernungen an, 
innerhalb welchen am Kollektor die Stromrichtungen wechseln. Die 
Bürsten können daher 1, 3, 5, 7, 9 oder 11 Zwölftel des Ümfanges 
von einander entfernt sein. 
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Die Ankerkonstruktionen. 



Der Aufbau des Ankerkörpers und die Herstellung der Wicklung 
und des Kollektors bilden den konstruktiv schwierigsten Theil einer 
Gleichßtromdynamomaschine. Die praktische Ausführung einer Wick- 
lung weicht namentlich bei den Trommel- und Scheibenankem in 
mancher Hinsicht von den dargestellten Schemata ab, und die Zahl 
der Ausführungsarten ist eine sehr grofse. — Jede Fabrik hat hierin 
besondere Erfahrungen gemacht und die Konstruktion und Fabrikation 
der Anker demgemäfs ausgebildet. 

Die wesentlichsten Punkte, welche bei der Konstruktion eines 
Ankers in Betracht kommen, sollen im Nachfolgenden besprochen und 
einige typische Beispiele angeführt werden. Die Abmessungen des 
Ankers und dessen Wicklung, soweit dieselben für die elektrischen 
und magnetischen Vorgänge in Betracht kommen, sollen aber nur 
insoweit gestreift werden, als dieselben auf die mechanische Festigkeit 
und die Haltbarkeit des Ankers vop Einflufs sind. 

Die Konstruktion des Ankerkörpers. 

Der Ankerkörper besteht aus der Welle, der Ankerbüchse oder 
dem Ankersteme und dem aus Eisenblech hergestellten Ankerkerne. 

Di« Welle. Die Welle wird aus bestem Stahle angefertigt, und 
die Zapfen sollen, insbesondere für hohe Tourenzahlen, gehärtet und 
geechlifEen sein. 

Für die Abmessungen der^Zapfen sind nicht nur die Festigkeit, 
sondern auch die Abnützung und die zulässige Erwärmung derselben 
mafsgebend. 

Bezeichnet 
Q den Zapfendruck in kg, 
l die Zapfenlänge in cm, 
d den Zapfendurchmesser in cm. 
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Q 
p = ,- , den Zapfendruck pro Flächeneinheit, 

t; die Umfangsgeschwindigkeit des Zapfens in m pro See., 
fix den Beibungskoefficient zwischen Zapfen und Lager, 
a die zulässige Reibungsarbeit pro Flächeneinheit, damit weder 

die Abnützung noch die Erwärmung des Zapfens zu grofs wird, 

so ergiebt sich die Bedingung 

P.' V • ^1 < «,! 
oder wenn wir für p und v die Werthe einsetzen 

Q 60 -a 



Erfahrungsgemäls soll 

^ < 20000 bis^ 30000 sem. 

Bei Riementrieb ist der Zapfendruck [aus der Grölse und Rich- 
tung des totalen Riemenzuges und dem Gewichte des Ankers zu er- 
mitteln. 

Bezeichnet 
fi den Reibungskoefficienten zwischen Riemen und Scheibe, 
a den Centriwinkel, welchen der Riemen an der kleineren Scheibe 

umspannt (einem umspannten Bogen von 180^ entspricht ein 

Centriwinkel = tt = 3,14), 

P die durch den Riemen übertragene Zugkraft, 

N die Zahl der übertragenen Pferdestärken, 

R den Radius der Riemenscheibe in cm, 

so ist| -KT 

P=71620 



und für f* =s 0,26 und a = 2,8 wird der totale Riemenzug, welcher auf 

die Axe übertragen wird, 

= 3 • P. 

Aus diesem Drucke und dem Ankergewichte lälst sich der Zapfen- 
druck Q ermitteln. Für die Zapfenlänge erhalten wir dann die Be- 

dingung ,^e^,.««« 

*=^ 20000 30000* 

Setzt man für Dynamos mit zwei Lagern und auben liegender 
Riemenscheibe als annähernd 

Q = 4P, 

80 folgt 

Pn . P-n 
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Die Zapfenlänge wird gewöhnlich gleich dem 2,5 bis 3,6 fachen 
Zapfendurchmesser gemacht, und &llt daher für kleinere Dynamo- 
maschinen grölser aus als -nach dieser Formel (siehe Tabelle). 

Die Zapfendurchmesser und der Wellendurchmesser 
werden, namentlich bei kleinen Dynamos, bezüglich Festigkeit reich- 
lich dimensionirt. Bei riemengeiaiebenen Dynamos muls die Be- 
anspruchung auf Torsion und Biegung berechnet werden. 

In der beigefügten Tabelle sind die Zapfen- und Wellendurch- 
messer von Dynamomaschinen mit gebräuchlichen Tourenzahlen bis 
100 Kilowatt Leistung zusammengestellt. Es sind die Mittelwerthe 




^^/m?m//////////y^ 



^^^^^^^^H^^>^^^^^ 




Fig. 220. 

von ausgeführten Dynamos verschiedener Firmen, die wirklichen 
Werthe zeigen nur unbedeutende Abweichungen von den angegebenen 
Mittelwerthen. 

Die Bedeutung der einzelnen Buchstaben ist aus Fig. 220 zu ent- 
nehmen. Femer bezeichnet 

im, den Wellendurchmesser in der Mitte des Ankers in cm, 
Sh die Beanspruchung des Zapfens auf Biegung in kg pro qcm, 
St die Beanspruchung des Zapfens auf Torsion in kg pro qcm. 

Die Beanspruchung der Zapfen auf Biegung ist unter der An- 
nahme berechnet, dafs der ganze vom Riemen auf die Welle aus- 
geübte Druck gleich der dreifachen Umfangskraft P bei vollbelasteter 
Maschine sei. 

Diese Annahme wird mit der Wirklichkeit nicht immer überein- 
stimmen; denn der totale Riemenzug, welcher den Zapfen auf Biegung 
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beansprucht, ist zwar ein Vielfaches von P, aber dieses Verhältnils 
des totalen Riemenzuges zur Umfangskraft P hängt von dem Reibungs- 
koefficienten ^, dem umspannten Bogen a und auch von der Anspan- 
nung des Riemens ab und kann sich deshalb innerhalb weiter Grenzen 
ändern. 

Setzen wir den Zapfendurchmesser nach der bekannten Torsions- 
formel ^ 
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und führen für N die Leistung -der Dynamo -in Watt ein, so wird, 
wenn E die Klemmenspannung in Volt und J die Stromstärke in 
Ampere bedeutet, 3y-- -:=^ 

"-"7^- 

In der letzten Spalte der Tabelle ist der Werth der Konstanten^c 

ermittelt; wir erhalten ^ 

d = l,8 bis 2^J-^.'_^, 

Abweichungen von dieser Formel zeigen die unter Nr. 16 bis 18 
angeführten Beispiele der Tabelle; die Beanspruchung der Zapfen ist 
hier eine höhere. Nr. 16 entspricht einer Manchester-Type der 
Madchinenfabrik Oerlikon, und Nr. 17 und 18 sind ausgeführten 
Maschinen der E. 6. Alioth, Münchenstein, entnommen. 

Erwähnt mag noch werden, daXs der Zapfendruck, welcher dem 
Ankergewichte entspricht, durch magnetischen Zug aufgehoben werden 
kann. Zu dem Zwecke wird der Anker excentrisch gelagert und näher 
an die oben liegenden Pole gebracht. Für Reihenschaltung und Reihen- 
ParalleLschaltTing ist das zulässig, weil eine ungleiche Stärke der mag- 
netischen Felder ohne Einäuls auf die in den einzelnen Ankerstrom- 
zweigen inducirte Spannung ist. 

Für Wellen, deren Lagerentfernung im Verhältnisse zum Durch- 
messer grofs wird, muls die Durchbiegung der WeEe und der mag- 
netische Zug berücksichtigt werden. Man kann überhaupt allgemein 
derart verfahren, dafs man eine WeEe für eine bestimmte Durch- 
biegung, die vom Ankerdurchmesser und einer additionellen Kon- 
stanten abhängig gemacht ist, berechnet; denn die zulässige Durch- 
biegung darf um so gi-öfser werden, je gröfser der Ankerdurchmesser 
bezw. je grölser der Abstand zwischen Fol xmd Ankereisen wird. 

Man setzt die zulässige Durchbiegung 

worin a und b Konstante bedeuten, und berechnet den Wellendurch- 
messer dfn für diese Durchbiegung/. Als biegende Kräite sind das Anker- 
gewicht, der totale Riemenzug und ev. der magnet. Zug einzuführen. 
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Ankerkörper für Trommelanker. 

Bei kleinen Trommelankern ist es zweckmäßig, die Bohnmg der 
Ankerbleche gleich dem Durchmesser der Welle zu machen, wie in 
Fig. 221 dargestellt ist; bei einem gegebenen Ankerdurchmesser wird 





Fig. 22L 



so der gröfste Eisenquerschnitt erreicht. Der Ankerstem besteht *in 
diesem Falle nur noch aus den beiden Endscheiben, welche aus Eisen 
oder Bronce hergestellt werden können. 




Fig. 222. 



Wird die Bohrung der Bleche gröber als der Wellendurchmesser, 
so erhält man zunächst eine Ankerbüchse. In den Fig. 222 und 22S 
sind verschiedene Konstruktionen für Trommelanker dargestellt. Die 
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Fig. 228. 



Bleche werden durch Schraubenmuttern, welche auf der gemeinsamen 
Ankerbüchse sitzen, zusammengeprelst. Die erstere Konstruktion, 
Fig. 222, hat den Nachtheil, dsls in dem guTseisemen Cylinder Wirbel- 
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ströme inducirt werden; bei grofser Sättigung des Armatureisens und 
hohen Tourenzahlen entstehen dadurch erhebliche Verluste. 

In Kg. 223 ist auf jeder Rippe eine halbkreisförmige Nut aus- 
gefräst, und in den Armaturblechen eine solche ausgestanzt. Die ein- 
gelegten Rundkeile aus Stahl oder Siliciumbronce dienen bei dem Zu- 
sammensetzen der Bleche als Führung und sichern dieselben gegen 
Drehung. 

In Fig. 224 ist eine von der Maschinenfabrik Oerlikon viel- 
fach angewandte Konstruktion dargesteEt. Der Ankerstern besteht 
aus zwei gleichen, um eine Armtheilung gegeneinander versetzten Theilen, 
mit abwechselnd kurzen und langen Armen oder Rippen a und b. 
Einem langen Arme a steht dann ein kurzer Arm h gegenüber, und 
bei der nächsten Armtheilung gehört zu einem kurzen Arme auf der 




Fig. 224. 
Haschinenlabrlk Oerlikon. 



a-Seite ein langer Arm auf der &-Seite; die letztere Stelle ist punktirt 
angedeutet. Auf diese Weise wird eine gute Führung der Bleche er- 
reicht, auch wenn dieselben noch nicht zusammengeprefst sind. Das 
Zusammenpressen erfolgt mittels besonderer Schrauben, oder bei 
kleineren Ankern (Fig. 315) durch eine auf der Welle sitzende Schrauben- 
mutter. Diese Konstruktion eignet sich sowohl für Ring- als für 
Trommelanker; im ersteren Falle ist der Stern aus Bronce herzustellen, 
für Trommelanker kann Guiseisen genommen werden. 

Einem Tronmielanker der E. G. Alioth in Basel ist die in der 
Fig. 225 abgebildete Konstruktion entnommen. Der Ankerstem besteht 
aus Gulseisen, die Bleche ruhen auf vorstehenden Rippen a derselben 
auf und werden durch Nieten und starke seitliche Eisenbleche zusammen- 
gehalten und durch Keile gegen Drehung gesichert. 

Die Ankerbleche können zu gewöhnlichen Preisen bis zu 1 m und 
zu etwas erhöhten Preisen bis zu 1,2 m Breite bezogen werden. Es 
ist daher nur bis zu einem Durchmesser von 1,2 m mögUch, die Anker- 
Arnold, Ankerwicklungen. 8. Aufl. 16 
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bleche aus einem Stücke herzustellen, üebereteigt der Artnaturclurch- 
messer dieses Mals, so müssen die Ringe aus Segmenten zusammen- 
gesetzt werden. Das geschieht meistens schon für kleinere Durchmegser, 
weil dadurch eine bessere Ausnützung der Blechtafeln erreicht wird. 



r 



1 




Fig. 225. 
BlektricltAt8getiell8chart Aliotb. 



^jjS^yS««««^^ 



Fig. 226. 



Die einzelnen Segmente können durch Löthen zu einem Ringe 
vereinigt werden, wie Fig. 226 veranschaulicht. Diese Methode hat 
den Nachtheil, dats die Löthstellen, obwohl dieselben bei dem Zu- 
sammensetzen des Ankerkemes gegeneinander versetzt werden, ver- 

hältnifsmätsig viel Raum einnehmen, so dats 
die Zahl der Blechringe, welche bei gegebener 
Armaturbreite untergebracht werden können, 
um ca. Ö% vermindert wird. 

Dieser Nachtheil wird vermieden, wenn 
die einzelnen Segmente einfach stumpf gegen- 
einander stofsen. Um dem Armaturkerne die nöthige Festigkeit gegen 
die Centrifugalkraft zu geben, werden die Stofsfugen benachbarter 
Bleche gegeneinander versetzt, und sämmtliche Bleche mittels Nieten 
oder Schrauben und starker Endscheiben aus Eisen oder Bronce zu- 
sammengehalten. 

Für gröfsere Annaturen, insbesondere für solche mit horizontaler 
Welle, und zwar einerlei, ob der Armaturkem aus verlötheten oder 
losen Segmenten zusammengesetzt ist, ist es erforderlich, dats der Kern 
auch in radialer Richtung fest mit dem Ankersteme verbunden wird, 
sonst ist ein Loswerden des Kernes während des Betriebes zu be- 
fürchten. 

In Fig. 227 ist eine Konstruktion dargestellt, welche dieser An- 
forderung entspricht. Die einzelnen Blechsegmente werden durch die 
isolirten Schrauben sowohl zusammengeprefst, als auch fest mit dem 
Ankersteme verbunden. Die Zahl der Schrauben muli9 so grols sein, 
dafs jedes Segment mindestens durch zwei Schrauben gehalten wird. 
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Will man sich nicht auf die Steifigkeit des Ringes A verlasaen, oder 
besteht derselbe aus zwei oder mehr Theilen, eo kann die punk^rt 
angedeutete Konatruktion A' gewählt werden. 

Um einen festgefügten Bau des Ankers zu erhalten, ist es besser, 
wenn die Isolation der Bolzen vermieden wird. Das ist gestattet, wenn 
man die Bolzen nahe an den inneren Umfang der Ankerbleche heran- 
rückt. (Siehe Seite 249). 




Noch beeser ist es, wenn man die Bolzen nach einer vom Ver- 
fasser für eine Maschine von 800 KW. ausgeführten Konstruktion, die 
in Fig. 83S dargestellt ist, anordnet. Die Ankerbleche sind so ausgestanzt, 
dafs die Bolzen ganz aufserhalb des magnetischen Kraftöusses liegen. 
Die Aussparungen des Bleches, welche mit seitlicben Oefinungen im 
Ankeiateme in Vertrindung stehen, ermöglichen aufserdem eine vor- 
zügliche Kühlung. Dieser Anker ist für Mantelwicklnng bestimmt. 





Die seitlichen Schilder oder Deckel haben nach innen eine Kröpfung k 
erhalten, um das Entstehen von Wirbelströmen durch seiüiche Streuung 
der Feldpole möglichst zu vermeiden. 

Fig. 229 zeigt die Befestigung der Ankerbleche nach der Methode 
von Wood, Clevelaiid. 

In den Werkstätten der E. A.-G. vorm. Schuckert & Co. und der 
E. G. Alioth, sind für grölaere Anker Konstruktionen gebräuchlich, 

16« 
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welche nicht nur ein axiales, sondern auch ein radiales Festspannen 
der Bleohe ermöglichen. Fig. 230 zeigt eine solche Konstruktion. Die 
Bleche werden mittelst Schrauben und Broncestücken, die schwalben- 
seh wanzförmig in die Bleche eingreifen, radial festgespannt. Fig. 231 





Flg. 280. 
E. A. O. Tonn. Sohttokert A Co. 



— E. G. AUoth. 



Flg. 28L 
£. G. AUotti. 



veranschaulicht eine weitere, denselben Zweck verfolgende Konstruktion 
der E. G. Alioth. Hier sichert das Broncestück die Bleche, ebenso 
wie ein Keil zugleich gegen Verdrehung. (Siehe auch Taf . VI.) 



Ankerkörper für Ringanker. 

In den . bis jetzt angeführten Konstruktionen ist angenommen 
worden, dats der Armaturstem aus Gufseisen besteht; für Trommel- 
anker ist das zulässig, aber nicht für Ringanker. 

Bei Ringankerwicklung erzeugen die Armaturdrähte im Innern des 
Ringes ein stehendes magnetisches Feld, dessen Stellung nur von der 
Lage der Schleifbürsten abhängt Um die Intensität dieses Feldes und 
damit den Verlust durch Wirbelströme, welche bei der Rotation des 
Armaturstemes in diesem magnetischen Felde entstehen, zu vermindern, 
mulis der Armaturstem aus einem nicht magnetischen Metalle, am 
besten aus Bronce oder Messinggufs hergestellt werden. 

In den Fig. 232 bis 239 sind verschiedene Konstruktionen von 
Ankerstemen für Ringanker dargestellt. Das Befestigen der Armatur- 
bleche mit dem Armatuisteme gegen Verdrehung geschieht in Fig. 232 
TUid 233 durch direktes Eingreifen des Sternes in ausgestanzte Nuten 
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der Bleche, in Fig. 234 durch Flachkeile und in Fig. 235 durch 
Rundkeile. 

Die Bauart der Armatursierne in Fig. 233 und Fig. 235 ist ähnlich 
der durch Fig. 224 dargestellten und dort beschriebenen Konstruktion. 




Flg.'282. V 
E. A.-G. vorm. Scbuckert & Co. 




V\g. 283. 




Fig. 234. 

Die Konstruktion Fig. 235 wird von der Elektricitäts-Aktiengesell- 
schaft vorm. Schuck ert A Co. bei kleineren Dynamos angewandt; 
die beiden Hälften des Sternes werden durch schmiedeiserne Schwind- 

4 

ringe auf der Welle sowohl gegen Drehung als seitliche Verschiebung 
festgehalten. 
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Für grolse AnkerdurchmeBeer würde die Hentellnng des Sternes 
aus Bronce theuer ausfallen. Da die Entfernung dea inneren Theiles 
der Bingwicklung vom GufseiBcn deB Stemea von 8 bis 10 cm genügt, 
so kann für grofoe Duichmesser der auf der Welle sitzende Tbeil 




dee'Sternes aus Gulseieen heigeetellt werden. Auf den gutseiBemen 
Tbeil werden dann die Broncetheile , welche den Ankerkem tragen, 
befestigt 
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Id Fig. 23G iflt zunächst eine von der A. E, G. vorm. Kummer & Co. 
herrührende Konstruktion abgebildet; die Bronceleisten, welche den 
Ankerkeni stützen, sind hier in einfacher Art zwischen die gegabelten 
gufseisemen Arme des Sternes eingeklemmt und verschraubt. Auf- 




seschraubte schmale Leisten l, l hindern den Ankerkem an seitlicher 
Verschiebung. — In den Fig. 23? und 238 sind die Bronceleisten auf 
ilen gufseisenien Stern aufgeschraubt uiid in Fig. 239 aufgegossen. 

Weitere Details über die Konstruktion von Armatursternen sind in 
den auf den Tafeln I bis XII dargestellten Ankerkonstruktioiien zu finden. 

Die BcrechKong drr Speichen den AnkerstencH. Die Speichen oder 
Arme des Ankerstentes werden durch die am Umfange des Ankers 
«irkenden Kräfte auf Biegung beansprucht. Ist L die Lange einer 
Speiche in cm, vom Mittelpunkt der Armatur aus gemessen, und A 
die Anzahl der Speichen, n die Tourenzahl des Ankers und N die Zahl 
der verbrauchten oder geleisteten Pferdestärken, so ist die Kraft E, 
welche die Speiche auf Biegung beansprucht 

X=71620^— j^kg. 

Ist ferner l die Länge der Speiche bis zur Nabe, oder allgemein 
die Länge des Hebelarmes, welcher für die Biegung in Betracht kommt, 
W das Widerstandsmoment des Speichenquerschnittes und Sj die zu- 
lässige Beanspruchung des Materials auf Biegung pro qcm, so folgt 



248 ^^ Ankerkonstraktionen. 

In den meisten Fallen wird aus Herstellungsrücksichten derSpetchen- 
querschnitt so grols, dals die Beanspruchung S^^ sehr klein auslallt 

Für Guiseisen soll 

Äj 5: 50 bis 100 kg 

sein und für MessingguXs 

^b ^ 1^ ^^ 1^ ^g- 

Das Isoliren der Ankerbleeke. Der Ankerkem bildet einen Theil des 
magnetischen Stromkreises der Dynamomaschine. Um den Wattverlust 
durch Wirbelströme, welche bei der Rotation des Ankers im Anker- 
eisen inducirt werden, auf einen kleinen Betrag zu vermindern, wird 
der Kern aus Blechscheiben von möglichst weichem Eisen und 0,5 
bis 0,6 mm Dicke zusammengesetzt. Die einzelnen Bleche werden 
durch dünne Papierscheiben von einander isolirt oder mit einem isoliren- 
den Anstriche versehen. Die A. E. G. Berlin verwendet z. B. zum 
Isoliren der Bleche einen Anstrich aus Wasserglas, andere Firmen be- 
nützen dazu ein Gemisch von Asphalt, Benzol und Leinöl. 

. Um den durch Rechnung gefundenen Eisenquerschnitt des Armatur- 
kemes in einem möglichst kleinen Volumen unterzubringen, ist es 
wichtig, die Isolation der einzelnen Bleche möglichst dünn zu halten. 
Papier von 0,04 mm bis 0,06 mm Stärke kann in selbständigen Scheiben 
zwischen die Eisenbleche eingelegt werden, Papier von ca. 0,02 mm 
Stärke wird dagegen besser vor dem Schneiden der Bleche mittels 
Kleister auf die Blechtafeln festgeklebt, wozu besondere Maschinen 
dienen. Während im ersten Falle von dem Gesammtquerschnitt, kleine 
Unebenheiten dör Bleche eingerechnet, nur zu ca. 85**/o ausgenützt 
wird, kann er mit Papier von 0,02 mm Stärke bis zu 90% und mehr 
ausgenützt werden. 

D^ maschinelle Verfahren zum Bekleben der Bleche wird von 
der Firma Siemens & Halske angewandt und hat sich vorzüglich 
bewährt. 

■ Eine andere Isolirmethode besteht darin, das Papier mittels Schel- 
lack auf die Bleche zu kleben und den ganzen Kern unter einer hydrau- 
lischen Presse in erwärmtem Zustande 2 bis 3 Stunden zu pressen. Der 
ganze Eisenkern bildet dann einen festen Klotz, so dals die Endplatten 
keinen Druck aufzunehmen haben und daher dünn gehalten werden 
können. Die Befestigung eines so hergesteUten Eisenkernes mit dem 
Ankersteme zeigt der Anker der A. G. E. vorm. C. L. Kummer & Co. 
Fig. 236. 

Ein Isoliren der Bleche von dem Armatursteme ist nicht erforder- 
lich. Die Art und Weise, wie ein Ankerkern aus einzelnen Blech- 
segmenten zusammengesetzt wird, ist bei Besprechung der Ankersterne 
beschrieben worden. 
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Um ein Erwärmen der Bndplatten, welche den Armaturkem zu 
beiden Seiten abschlieCsen, durch Wirbelströme zu vermeiden, werden 
dieselben, wie z. B. in den Fig. 221 und 239 angegeben, aus Bronce 
hergestellt, oder man macht den Durchmesser derselben (J., A in 
Fig. 222 und 227) kleiner als den Durchmesser des Ankerkemes und 
zugleich die Pollänge etwas kürzer als die Länge des Ankerkemes. 
Die Endbleche des Kernes werden in diesem Falle etwas stärker, etwa 
2 bis 5 mm dick gewählt. 

Ein starkes Endblech oder eine gegossene Endplatte ist namentlich 
bei Nutenankem erforderlich, um bei dem Fräsen der Nuten den vor- 
stehenden Zahnen den nöthigen Halt zu geben und um ein gutes 
Abrunden der Kanten der Nuten zu ermöglichen. 

Die Koustruktion des Ankerkörpers mit Rücksicht auf die Effektverlaste. 
Die im Ankerkörper auftretenden Verluste können folgende sein: 

1. Verlust dui^ch nicht isolirte Ankerbolzen, 

2. Verlust durch Hysteresisarbeit im Ankereisen, 

3. Verlust durch Wirbelströme » » 

4. Zusätzliche Verluste. 

Der Konstrukteur muls bestrebt sein, diese Verluste, unter Berück- 
sichtigung der Herstellungskosten des Ankers, möglichst klein zu machen. 

Der Verlust durch nicht isolirte Ankerbolzen. Sind 
die Bolzen, welche die Ankerbleche durchqueren, nicht isolirt, so wird 

in denselben ein Wechselstrom von der Periodenzahl -gx- pro See. 

inducirt. Wegen des grofsen induktiven Widerstandes dieser im Anker- 
eisen gelagerten Bolzen, ist jedoch die Stromstärke und der Wattverlust 
verhältnifsmäfsig klein, wie eine kleine Rechnung ergiebt. 
Es bezeichne in Bezug auf Fig. 240 
Ba die Induktion pro qcm im Ankereisen, 

l die Ankerlänge in cm, 
Zx die vom Ankerbolzen auf seinem Wege von Mitte bis Mitte 

Pol geschnittene KrafÜinienzahl, 
Jh die im Bolzen inducirte Stromstärke, 
Z^ die vom Strome Jb erzeugte Linienzahl, 
E den ohmischen Widerstand des Bolzens, 
fi die Permeabilität des den Bolzen umgebenden Eisens, 
so ist Z^ = Ba'h'l (48 

Femer muls, da der ohmische Widerstand gegenüber dem induk- 
tiven vemachläflfligt werden darf, die inducirte E. M. K. gleich der 
E. M. K, der Selbstinduktion sein, oder 

Zx^Z^ (49 
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Nun iüt für einen sehr dünnen, den Bolzen umgebenden Cylinder 
von der Stärke dr, dem Radius r und der Länge / 



Zj = 0,65 Jb Iftiog 

Aus den Gl. 48, 49 u. 50 folgt 

r. All» 



0,65 ■ ^ ■ log ■ -j- 
Der Wattverluet einee Bolzens ist = RJt^. 



Flg. 240. 

Ist z. B, Ba = UOOO, ft = 1000, /i ^ 5 cm, / ^^ 30 cm, d --^ 2,5 cm, 
r — 5 cm, BO ist 

^ UOOO -5 ,^, ^ . 

■^*-^o,65äöarö.6 = i»*^'"P*"^ 

Ä=.0,1.J^ 3^^ = 0-10-5 Ohm, 
Ä ■ Jj2 = 2,25 Watt 

Wir sehen hieraus, dals der Wattverlust von nicht iBollrten Bolzen 
unbetiÄchtHch ist. Für grolse Sättigungen bez. kleine Werthe von /i 
kann jedoch der Verlust beträchtlich werden. — Je kleiner Ä ist, um 
so kleiner wird der Verlust. — Die Gröfse von r ist ebenfalls von 
Kinfiufs. Es ist günstig, den Bolzen nahe an den Rand des Bleche« 
zu legen und unter dem Bolzen den magnetischen Stromkreis durch 
den Gufskörper zu schliefsen, — 
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Der Verlust durch Hysteresisarbeit. 
Bezeichnet 

Wh den Verlust dui«h Hysteresis im *Ankereisen in Watt, 

p die Zahl der Polpaare, 

n die Umdrehungen pro Minute, 
Ba die Induktion im Ankereisen (Linien pro qchi), 

V das Eisenvolumen in com, 
so kann Wh näherungs weise aus der Formel von Steinmetz 

Wk^lO-T-fj-^^'Ba^^^'V (62' 

berechnet werden. 

Die beobachteten Werthe^) des Koefficienten 1/ bewegen sich 
zwischen den Grenzen 0,00124 und 0,00694. Für Eisen, wie dasselbe 
im Dynamobau gerade noch verwendet werden darf , ist 17 =: 0,003 
bis 0,0033. 

Bezeichnet femer 

Z den in die Armatur eintretenden magnetischen Kraftfluls 

eines Poles, 
F den effektiven Querschnitt des Ankereisens, 
L eine konstante Länge, 

so können wir ^T 

V=F- L und Ba = ö» setzen. 

Es wird dann 

TrA=10-7.r..Pl!^i? L (53 

* '60 70.« 

Der Hysteresisverlust ändert sich somit bei konstantem Kraftflusse Z 
nur mit der 0,6ten Potenz des Eisenvolumens, d. h. die Erspamifs 
an Eisen wächst procentual rascher als die Zunahme des Verlustes. — 

Der Verlust durch Wirbelströme. Bezeichnet (i die Stärke 
der Ankerbleche in cm, so wird der Wirbelstromverlust derselben 



.6 



\6ÖJ 



17«= 10- »1 . 1,645 • eP A^\ ' > Ba^ - V, . . . (54 

Im Verhältnisse zur Summe aller Verluste ist dieser Verlust sehr 
klein. Es wird z. B. für 

d = 0,05 lö^ = 15 ^« "" 12000, 

Wu, = 0,00132 Watt pro ccra. 
oder per 100 kg Eisenblech 18,5 Watt. 



>) C. P. SteinmeU, E.T.Z. 1895, S. 624 und R. M. Friese, ebenda, S. 669. 
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Die zusätzlichen Verluste. Würde die Summe der drei 
berechneten Verluste den gesammten Verlust durch Hysteresis und 
Wirbelströme darstellen, so'mülste dieselbe gleich der durch das Ex- 
periment gefundenen Differenz der Leerlaubarbeiten bei erregter und 
nicht erregter D3mamo sein. Das trifft nicht zu, die thatsächlichen 
Verluste sind erheblich grölser. Für mehrere kleinere und grölsere 
Dynamos mit glatten und genuteten Ankern, deren Leerlaufsarbeiten 
mir bekannt sind, habe ich gefunden, dafs der wirkliche Watt- 
verlust durch Hysteresis und Wirbelströme für Werthe von Ba 
zwischen 8000 und 18000 von dem 1,5 fachen bis zum 4,5 fachen 
Werthe desjenigen Verlustes Wh ansteigt, den die Formel 52 ergiebt, 
wenn für i/ der Werth 0,003 gewählt wird. 

Eine 3,5 bis 4,5 fache Erhöhung des Wattverlustes zeigten Anker 
mit gefrästen, tiefen Nuten, deren Konstruktion mit Fig. 222 überein- 
stimmte und deren Gulstheile sehr kräftig dimensionirt waren. 

Bei sorgfältiger Auswahl des Eisenbleches und richtiger Konstruktion 

des Ankersi^darf der gesammte Eisen Verlust bei Leerlauf Tfo gleich dem 

1,5 bis 2,5 fachen aus Formel 52 berechneten Hysteresis Verluste gesetzt 

werden. Wir schreiben 

Wo = 1,5 bis 2,5 Wh (55 

Diese Differenz zwischen dem experimentell ermittelten und dem 
berechneten Verluste rührt zunächst von der Ungenauigkeit der Stein- 
metz'schen Formel her. Diese Formel giebt annähernd richtige Re- 
sultate, wenn die Ummagnetisirung des Eisens, z. B. wie bei Trans- 
formatoren, abwechselnd nur nach zwei entgegengesetzten Richtungen 
erfolgt. Erfolgt aber die Ummagnetisirung, wie bei Gleichstromankem, 
durch Drehen des Eisens im Magnetfelde, so wird das Eisen nach 
allen Richtungen magnetisirt und der Magnetismus des Eisens wird 
während der Ummagnetisirung nicht gleich Null Die Steinmetz'sche 
Formel ist in diesem Falle nicht mehr gültig.^) 

Die Differenz zwischen den berechneten und den wirklichen Ver- 
lusten rührt femer zum grofsen Theil davon her, dafs die Wirbelstrom- 
verluste bedeutend grölser sind, als die Formel 53 ergiebt. 

Die Erhöhung der Wirbelstromverluste hat vierverschiedene Ursachen. 

Erstens entsteht in den massiven Theilen des Ankers, welche die 
Aükerbleche zusammenhalten , ein zusätzlicher Wirbelstromverlust. 
Dieser Theil wird um so grölser sein, je grölser die Streuung der 
Maschine ist und je grölser die Eisenmassen des Ankerstemes sind, 
welche die Streuung fördern. 

Zweitens wird durch das Abdrehen der Armatur und das Fräsen 
und Feilen der Nuten die Isolation zwischen den benachbarten Blechen 



>} Vergl. Dr. F. Niethammer, E.T.Z. 1898. 8.669. 
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am äulseren Rande derselben zerstört, so dab die ganze Armatur als 
mit einem sehr dünnen, siebartig durchlöcherten Eisenmantel bedeckt 
angesehen werden kann. Der Wattverlust, welcher bei der Rotation 
eines solchen Ankerkörpers im magnetischen Felde entsteht, kann 
erheblich ausfallen, besonders, wenn stumpfe Drehstähle oder un- 
genügend geschärfte Fräser verwendet wurden. Schmale und tiefe 
Nuten erhöhen, wegen ihrer grofsen Oberfläche, den Verlust 

Das Stanzen der Nuten ohne nachträgliches Feilen oder Fräsen 
verdient daher den Vorzug. Wenn das Fräsen der Nuten trotzdem 
viel geübt wird, so ist das durch die billigere Herstellung einer säubern 
glatten Nut zu erklären. 

Die durch ungenügende Isolation der Bleche verursachten Wirbel. 
Stromverluste sind aulser von dem Quadrate der Periodenzahl und dem 
Quadrate der Feldstärke auch von der Länge der Armatur, bezw. von 
der Länge, auf welcher die Isolation unterbrochen ist, abhängig. Es 
ist deshalb bei gefrästen Nuten 
zweckmälsig, etwain Entfernungen 
von 2 bis 3 cm dickere Papier- 
scheiben zwischen die Anker- 
bleche zu legen. 

Nach einer Mittheilung von 
Parshall und Hobart^) hat das 
Firäsen der Nuten in gewissen 
Fällen den Eisenverlust auf das 
dreifache des ursprünglichen er- 
höht. Sogar leichtes Feilen er- 
höht den Verlust beträchtlich. 
Versuche mit dem Anker eines 
Strafsenbahnmotors in verschie- 
denen Stadien der Fabrikation er- 
gaben die in Fig. 241 dargestellten 
Resultate. Die Erregerstromstär- 
ken des Feldes sind als Abscissen, 
die Eisenverluste in Watt als Or- 
dinaten aufgetragen. 
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Fig. 241. 

EIseiiTerluste eines Anken in verBcbiedenen 

Stadien der Bearbeitung. 



Kurve 1 wurde erhalten nach dem Stanzen. 



a 



nachdem die Nuten mittelst Durchziehen 

eines Werkzeuges gerichtet worden. 

nachdem die Nuten leicht gefeilt worden 

waren. 

nach dem JBewickeln des Ankers. 



*) Kugineering 1898. Vol. LXVI, Seite 6. 
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Drittens entstehen zusätzliche Verluste durch die in den Kupfer- 
drähten des Ankers inducirten Wirheiströme. 

In Fig. 241 werden diese Verluste durch die Differenz der Kurven 
3 und 4 dargestellt. Wie die Ankerwicklung ausgeführt werden mufs, 
um diese Verluste auf einen möglichst geringen Betrag zu vermindern, 
wird auf Seite 265 erörtert. 

Viertens entstehen weitere zusätzliche Verluste bezw. eine Er- 
höhung der oben angeführten Verluste, sobald die Maschine belastet 
^vird. Wie aus den Polkurven Fig. 179 ersichtlich, wird bei kon- 
stanter E. M. K, oder konstanter Klemmenspannung infolge der quer- 
magnetisirenden Wirkung des Ankers, die maximale Induktion im 
Ankereisen erhöht. Die Hysteresis- und Wirbelstromverluste, welche 
von der maximalen Induktion abhängig sind, müssen daher zunehmen. 
Da bei konstanter E. M. K. der gesammte magnetische Kraftfluls kon- 
stant bleibt, so wird nur der Theil des Ankereisens, durch welchen 
der örtlich verstärkte Kraftfluls eintritt, also hauptsächlich die äufsere 
Eisenschicht und die Zähne bei Nutenankern, magnetisch höher bean- 
sprucht. Die Erhöhung des Verlustes durch die Quermagnetisirung 
ist daher der Berechnung schwer zugänglich. 

In meinen Vorlesungen über Dynamobau mache ich, an der Hand 
der erwähnten Kurven Fig. 179 die Studirenden schon seit Jahren 
auf diesen Einfluls der Quermagnetisirung aufmerksam. Ausführliche 
Versuche über die Gröfse solcher Verluste hat G. Dettmar^) ver- 
öffentlicht. — 

Die Wirbelstromverluste im Ankerkupfer sind bei diesen Versuchen 
nicht besonders ermittelt worden. Diese jedenfalls nicht erheblichen 
Verluste sind in den nachfolgend angeführten Verlusten Wq und TTo 
mitenthalten. 

G. Dettmar hat die Versuche mit einer Motor -Dynamo von 

Gebr. Körting in Hannover ausgeführt. Die Abmessungen der 

Maschinen waren: 

Motor Dynamo 

(SerieaDker) (Parallelanker) 

Ankerdurchmesser .... 54,0 cm 54,0 cm 

Ankerlänge 30^0 » 30,0 » 

Ankerblechbohrung .... 27,0 » 27,0 » 

Feldbohrung 55,5 i 55,3 » 

Polbogen 26,5 » 26,5 » 

Ankerdrähte 630 230 

Kollektorlamellen und Nuten 105 115 

Drahtquerschnitt ..... 2X3 mm 2 Dr. parallel. 3X1^^™ 

») E. T. Z. 1898, Heft 16. 
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l *^ * • • • 0,53 c 
;««*™«* . . . 5,3 



Motor 


Dynamo 


(8erieanker) 


(Parallelanker) 


0,53 cm 


0,62 cm 


5,3 » 


3,4 » 


4 


4 



Nutenbreite 
Nutentiele 
Polzahl . 

* 

Die Belastungsproben sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. 

Tabelle 1. 





Motor 


1 

Erreger- 
strom 


-| 

'1 

'^^^^^^" 1 Span. 
1 nung 


Dynamo 

äufserer 
Strom 1 




Span- 
nung 


äufserer 
Strom 


Erreger- 
strom 


515 
535 
535 


78,3 
44,9 
36,45 


1.* , 

1,5 
1,45 


522 
550 
542 


114 

' 106 

113 


275 
165 
115 


6,3 

5,55 

5,2 



Die Resultate der Messungen sind in der Tabelle 2 zusammen 
gestellt. 

Tabelle 2. 



Verluste 



Belastung in Ampere 

165 ] 



275 



115 



bei 
Leerlauf 



1. Ankerkupfer Dynamo. . . . 

2. > Motor .... 

3. Erregung Dynamo 

4. > Motor 

5. Eisenverlust Dynamo .... 

6. > Motor .... 

7. Reibung 

8. Uebergangsverlust an den Bürsten der 

Dynamo . . ^ 

9. do. Motor 

10. ZusätElicher Eisen vertust 

11. Zusätzlicher Eisen vertust, Motor . . . 



Watt 

845 
1350 

718 

720 
1700 

940 
1230 

125 
150 
870 
440 



Watt 

310 

430 

588 

803 

1400 

1020 

1320 

47 

47 

220 

160 



Watt 

154 

280 

588 

776 

1580 

1040 

1300 

23 

30 

150 

100 



Gesammtverl ust 

Wirkungsgrad in ®/o 

gegen Wirkungsgrad gemessen (Tab. 1) % 



Bi-^o 



9088 

77,8 
78,0 
1,22 



6345 

73,3 
73,0 
1,08 



6021 

68,4 
66,7 
1,05 



Bezeichnet man mit 

Bo die maximale Induktion im Lufträume bei Leerlauf (Anker- 
strom = Null), 

Bi die maximale Induktion im Lufträume bei Belastung (Anker- 
strom = i)i 
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Wo die Eisenverluste bei Leerlauf, 

W<i die zusätzlichen Eisenverluste infolge der quermagnetisirenden 

Wirkung des Ankers, 
Wi =1^0+ 1^2 di© Eisenverluste der belasteten Maschine, 
so ist nach diesen Versuchen annähernd 



^' = ^»(-17)' (^« 



Die Zunahme der Wirbelstromverluste würde demnach so viel 
ausmachen, daTs der Gesammtverlust, statt mit der 1,6 ten Potenz, was 
der Zunahme der Hysteresisverluste ungefähr entsprechen würde, mit 
dem Quadrat von Bi : Bo zunimmt. 

Mir scheint, daTs diese Formel für hohe Werthe von Bi : Bo zu 
grolse Verluste ergiebt. In der Fig. 179 ißt z. B. Bi : Bo= 1,32. Der 
Eisenverlust bei Belastung mülste demnach das 1,56 fache desjenigen 
bei Leerlauf sein. 

Um dieser quermagnetisirenden Wirkung zu begegnen, ist es gut, 
für die unbelastete Maschine die Sättigung in den Zähnen eines 
Nutenankers so hoch zu wählen, (140(X) bis 18000) als es die 
erwünschte Regulirf ähigkeit der Maschine zulälst;^) die Zu* 
nähme von Bi wird dadurch rasch begrenzt. Durch Berechnen der 
Magnetisirungskurve für den Luftraum und die Zahne, und Auftragen 
der Amp^rewindungszahl der verstärkten Polecke ergiebt sich der Werth 
von Bi^ wenn eine experimentelle Bestimmung nicht möglich ist. 

Für die vorUegende Dynamo ergiebt sich für den Leerlauf bei 
114 Volt und 522 Umdrehungen 

Bo = 1400 
Sättigung der Zahne ^s = 16000 
Sättigung des Ankers Ba = 10 600. 
Das Volumen der Zähne beträgt V» = 8000 ccm. 
Das Volumen des Ankerkernes 

Fo = 31 500 ccm. 
Für ^ = 0,003 wird der Hysteresisverlust der Zähne 

= 10-7 . 0,003 . ^P • 16000 «.« • 8000 = 225 
und derjenige des Ankerkemes 

= 10-7 . 0,003 . -g^ • 106001.« • 31500 = 450 
Wh = 225 + 450 = 675 Watt. 



>) Vergl. auch S. 266, EmflaTs der Sättigung der Zähne auf die Wirbel- 
Btromverluste im Ankerkupfer« 
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Laut Versuch ist 




Wo 

Wn 


"^ 2 5 
675 ^'^' 


Wi 


1700 + 870 


Wh 


675 


Wi 


1700 + 870 



= 3,8, 

Wo " 1700 ^ ^'^* 

Der Eisenverlust bei Leerlauf ist (für die Annahme fi = 0,003) 
also 2,5 mal mid bei voller Belastung 3,8 mal so grob als der aus den 
Dimensionen der Maschine mit der Steinmetz'schen Formel 52 berechnete 
Hysteresisverlust. 

Eine 6 polige Gleichstrommaschine mit Nutenanker (Nuten gefräst) 
von 800 Amp., 115 Volt Leistung bei 350 Touren der Maschinen- 
fabrik Oerlikon verbrauchte als Motor leerlaufend 

112 Volt X 22 Amp =2470 Watt 

Die Reibungsarbeit betrug ca. . . . 900 » 

Daher Eisenverluste 1570 Watt. 

Der aus den Dimensionen mit ^ =^ 0,003 berechnete Eisenverlust 
ergiebt sich zu 1050 Watt^ somit 

^^- = 1,53. 



Wk 

Ein vierpoliger Trambahngenerator derselben Firma, mit gefrästem 
Nutenanker von 375 Amp. 530 Volt Leistung bei 300 ümdrehimgen ergab 
Leerlaufsarbeit des Ankers ... 11 500 Watt 
Reibungsarbeit 4350^ » 

Eisenverluste TFo = 7 150 Watt 
Der berechnete Hysteresisverlust ist 

Wh = 3400 Watt 

^-21 
Wh '~^'^- 

Dabei ist allerdings zu beachten, dats in den experimentell er- 
mittelten Verlusten auch die etwa in dem Feldsystem entstehenden 
Wirbelstromverluste enthalten sind; diese können aber nicht beträcht- 
lich sein. 

Die Unsicherheit in der Bestimmung der Hysteresis- und Wirbel- 
stromverluste lälst es für jeden Konstrukteur rathsam erscheinen, diese 
Verluste für verschiedene zur Verfügung stehende Grölsen einer Type 
von D3niamomaschinen für verschiedene Periodenzahlen und Sättigungen 
des Ankereisens experimentell zu ermitteln und die Durchschnittswerthe 
der Verluste in ihrer Abhängigkeit von der Sättigung für die verschie- 
denen Periodenzahlen graphisch aufzutragen. Es entspricht dann jeder 

Arnold, Ankerwicklungen. 3. Aufl. 17 
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Stufe der Periodenzahl eine Kurve. Die so erhaltene Kurvenschaar 
ist für Neuberechnungen bequem zu verwenden. 

Verfügt man nicht über solche experimentell ermittelte Werthe, 
so kann man die Steinmetz'sche Formel anwenden, und muss dann 
den erhaltenen Werth in der oben angegebenen Weise erhöhen, um 
annähernd den richtigen Verlust bei Leerlauf und Belastung zu erhalten. 

Die Abkühlnngsfläclie and die Erwärmung des Ankers. Soll die Tem- 
peratur des Ankers infolge der Erwärmung durch Hysteresis und 
Wirbelströme und infolge des Verlustes im Kupfer der Wicklung ge- 
wisse Grenzen nicht überschreiten, so mufs die Abkühlungsfläche der 
Armatur in einem gewissen Verhältnisse zu der Wärmeerzeugung des 
Ankers stehen. Man kann, ohne die Isolation des Ankers zu gefähr- 
den, eine Temperatur des Ankers von 65 bis 70" C. und bei Glimmer- 
isolation eine noch höhere Temperatur zulassen. Im allgemeinen stellt 
man die Bedingung, dafs die Temperaturzunahme über die umgebende 
Lufttemperatur, nach etwa sechsstündigem Betriebe mit Vollbelastung, 
40 bis 5Cfl C. nicht überschreiten soll. Die engHsche Admiralität ge- 
stattet, mit Rücksicht auf die hohe Lufttemperatur in den Schiffs- 
räumen, eine Temperaturerhöhung von 70** F. oder 39 ®C. 

Für eine bestimmte Abkühlungsfläche und eine als zulässig ge- 
gebene Temperaturzunahme kann die Wärmeerzeugung oder der Watt- 
Verlust des Ankers um so grölser werden, je besser die Abkühlungs- 
fläche und je grölser die Umfangsgeschwindigkeit desselben ist. Nackte 
und rauhe Flächen des Ankerkemes, die weder durch die Wicklung, 
noch durch Isolation bedeckt sind, gehören zu den besten Abkühlungs- 
flächen, wie z. B. die innere Fläche des Kernes eines Trommelankers, 
sofern eine gute Luftcirkulation hier mögUch ist, oder die Seiten- 
flächen von Trommelankern mit Mantelwicklung; vollständig be- 
wickelte Ringanker erschweren dagegen die Abkühlung des Eisen- 
kernes. 

Wenn die Armaturwicklung so gestaltet ist, daXs die Luft zwischen 
die Windungen treten kann, wie das z. B. bei den Stabankem vor- 
kommt^ so wird die Abkühlung sehr begünstigt. 

Der Einflufs der Umfangsgeschwindigkeit auf die Abkühlung ist 
von der Konstruktion des Ankerkörpers, der Konstruktion der Wick- 
lung und der Anordnung der Magnetpole abhängig. 

Die Temperaturzunahme des Ankers hängt auch von der Lüftung 
des Raumes ab, in welchem die Dynamo aufgestellt ist. In einem 
gut gelüfteten Raimse wird dem Anker kühle Luft zuströmen und da 
die Wämie durch Leitung besser abgeführt wird, als durch Strahlung, 
so wird bei beständiger Luftemeuerung ein kleineres Temperaturgefälle 
nöthig sein, um 9ie eteeugte Wärme fortzuleiten. 
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Als Abkühlungsflächen gelten bei kleinen Trommel- und Ririgankem 
die Fläche des C^lindermantels {nDl) und die beiden' Seitenflächen 
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Bei grölseren Ankern, und namentlich bei Ringankem, wird 
auüser der Fläche des Cylindermantels (nDl) der Inhalt der seitlichen 

71 

Ringflächen ^ [Iß — B^) und von der cylindrischen Innenfläche des 

Ankers (ttDxQ die Hälfte oder bei guter Lüftung die ganze Innen- 
fläche als Abkühlungsfläche gerechnet 

Bezeichnen wir die so berechnete Abkühlungsfläche in qcm mit 
A, den totalen Wattverlust des Ankers, d. h. den Verlust im Kupfer 
der Wicklung, und die Verluste durch Hysteresis und Wirbelströme 
im Eisen mit TT, und mit v die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers 
in Meter pro Sek., so läfst sich die Temperaturzunahme (T) des Ankers 
für Maschinen mit seitlich offenem Magnetgestell, deren Pole Vs ^^9 ^4 
des Ankerumfanges bedecken, annähernd durch die Formel 

ausdrücken. Die Konstanten a und h hängen von der Bauart des 
Magnetfeldes und der Armatur ab und sind für jede Maschinentype 
besonders zu bestimmen.^) 

Der ungefähre Werth der Konstanten a und h läXst sich auf fol- 
gende Weise ermitteln. Für ruhende Spulen {v = o), z. B. für die 
Magnetspulen, kann, die Temperaturzunahme in Celsiusgraden 

^ 280Tr^j^3001F ^^ 

gesetzt werden. Die Konstante a wäre somit gleich 280 bis 300. 
Femer genügt für eine Temperaturzunahme von 35 ^ C. erfahrungs- 
gemäfs bei Ring- und Trommelankern mit ca. 15 m Umfangsgeschwin- 
digkeit eine Abkühlungsfläche von 3 bis 4 qcm pro 1 Watt. Wählen 

wir a = 300, ^^ = 3,5 und v = 15, so finden wir h = 0,1 und 

_ 300 TT ._ 

^= A(l+0,lt;)- ^^^ 

W bedeutet den totalen Verlust in Watt im Kupfer und im Eisen 
des Ankers bei Vollbelastung. 

*) E. Wilson fand durch Veisoche für zweipolige Trommelanker, deren 
Lange nicht kleiner als der Durchmesser bei Messang der Temperatur mittels 
Thermometer a = 486, 5 = 0,288 und bei Beredmang der Temperatur aus 
der Widentandszonahmc a = 640, & = 0,18 (E T. Z. 1896 8. 712). 

17» 
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Eö ißt W=:BJ^+Wi, 

wenn B den Ankerwiderstand , J" die Stromstärke der Maschine und 
Wi den Wattverlußt nach Gl. 56 bedeutet. 

Bei dem oben erwähnten Versuche von G. Dettmar mit der 
Körting'schen Motord3aiamo betrug für den Motor bei 175 Amp. Be- 
lastung TF= 1350 + 940 + 440 = 2730 Watt 

für die Dynamo 

T^= 845 + 1700 + 870 = 3415 Watt. 

Die Temperaturerhöhung nach 6 stündigem Dauerbetrieb mit maxi- 
maler Belastung ergab sich für den Motoranker zu 32,5 ^ C, für den 
Dynamoanker zu 25,5 ® C. 

Rechnet man ^/s der Fläche des inneren Cylindermantels des 
Ankers als Abkühlungsfläche, so wird 

= 10200 qcm. 

Die Formel 59 eigiebt für den Motoranker 

T= 31,50 
und für den Dynamoanker 

T=39,5<>. 

Diese letztere Temperatur ergiebt sich als bedeutend zu hoch. Der 
Grund dafür liegt darin, dals der Dynamoanker durch die Stabwick- 
lung eine viel grölsere Abkühlungsfläche besitzt als oben aus den 
Dimensionen des Eisenkernes allein berechnet worden ist. 

Auf die Konstruktion des Ankers kann die geforderte Abkühlungs- 
fläche einen wesentUchen Einflufs ausüben. Ist die Tourenzahl im 
Verhältnils zur Leistung des Ankers sehr hoch, so wird die Beschaffung 
der nöthigen Abkühlungsfläche Schwierigkeiten bereiten. Die Trommel- 
anker mit Mantelwicklung (Fig. 383 und 389) bieten in dieser Hinsicht 
eine günstige Anordnimg. 

Einige Konstrukteure unterstützen die Abkühlung des Ankers 
durch Anordnung von besonderen Luftkanälen im Eisenkerne. Die 
Kanäle können entweder durch gerippte Messingscheiben, durch Eisen- 
bleche mit aufgenieteten Streifen, oder durch gewellte Bleche, welche 
in gewissen Abständen an Stelle der Ankerbleche in den Ankerkem 
eingefügt werden, hergestellt werden. Auf Taf. XI ist ein solcher Anker 
abgebildet. 

Die Treibstützen. Bezeichnet man die Intensität des magnetischen 
Feldes im Lufträume zwischen Pol und Anker mit B (Kraftiinien pro 
qcm), die Länge des Eisenkernes des Ankers in cm mit / und die 
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Stromstärke eines Armaturdrahtes mit i, so wird auf den Draht am 
Umfange des Ankers ein tangentialer Zug ausgeübt, welcher 

~ 9,81 . 106 ^' 

Bei kleineren Ankern genügt die Reibung der Drähte am Anker- 
umfange, welche durch die Drahtbänder angeprelst werden, um das 
Mitrotiren derselben zu sichern ; bei Ringankern wirken auf serdem die 
Speichen des Ankersternes treibend auf die Wicklung. 

Bei glatten Ankern von gröfserem Durchmesser müssen besondere 
Treibstützen angebracht werden. Das geschieht am einfachsten da- 
durch, dafs in den Ankerkern Nuten eingefräst und in diese Nuten 
Leisten aus Fiber eingelegt werden, wie Fig. 242 veranschaulicht, gegen 
welche sich zunächst die Isolation i des Ankerkörpers und alsdann 





Fig. 242. 



Fig. 248. 



die Armaturdrähte legen. Anstatt Fiber können auch schmale Leisten 
aus Bronce von 4 bis 6 mm Stärke angewendet werden (Pig. 243), welche 
gegen das Eisen des Kernes isolirt sind. Ein übermäfsiges Erwärmen 
dieser Leisten durch Wirbelströme ist nicht zu befürchten, ebensowenig 
wie sich ein Kupferstab der Wicklung von gleichen Dimensionen durch 
Wirbelströme merklich erwärmt. 

Uebrigens können diese Leisten bei Stabwicklung auch als Armatur- 
leiter benutzt werden. In diesem Falle werden einige der Armatur- 
stäbe isolirt in den Eisenkern der Armatur eingelassen, während die 
übrigen auf dem glatten Armaturkörper aufliegen können. 

Die Breite h, oder die Entfernung der anliegenden Armaturdrähte, 
soll möglichst klein (8 bis 12 mm) gehalten werden, sonst entstehen, 
wenn die an den Treibstützen anliegenden Spulen durch die Bürsten . 
kurz geschlossen werden, Funken am Kollektor; die Zahl und Lage 
der geschwärzten oder angefressenen Kollektorlamellen entspricht dann 
genau der Zahlund Lage der Treibstützen. 

Als Treibstützen können auch die Endplatten des Ankerkemes 
ausgebildet werden, indem man dieselben mit vorspringenden Zähnen 
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versieht, wie Fig. 244 in Vorder- und Seitenansicht darstellt Wenn 
erforderlich, können noch gezahnte Metallscheiben zwischen die Anker- 
bleche eingefügt werden, wie in der Figur punktirt angedeutet ist. 




9 

n 



l. 



N 



FlK. 244. 

Die Isolation des Ankerkörpers. Der Ankerkörper mufs sehr sorg- 
fältig gegen eine Berührung mit der Wicklung geschützt werden. Zu- 
nächst werden die zu isolirenden Theile zweckmäTsig mit einem iso- 
lirenden Lack- oder Schellackanstrich versehen und dann mit Isolir- 
raaterial bekleidet. Hierzu wird zähes Papier, Baumwolltuch, Seide, 
gummirtes Tuch (Tape), Fiberpapier, Fiber, Holz, Stabilit, GHmmer 
(Mica), Micanittuch, Micanit und anderes Material verwendet 

Für die Isolation der Seitenflächen können Ringe aus Holz, 
Fiber, Isoliti) oder Stabilit 2) verwendet werden, oder man bekleidet 
dieselben mit mehrfachen Lagen aus Papier, gummirtem Tuch, 
Micanittuch, Baumwolle u. s. f., welche mit Schellack bestrichen und 
festgeklebt werden. Die Kerne von Ringankern können auch ganz 
mit gumnürtem Bande bewickelt werden. 

Während an den Seiten- und Innenflächen des Eisenkernes die 
Isolation meist reichlich bemessen werden kann, muls man am äuDsem 
Umfange der Armatur sparsamer damit sein, weil es hier auf eine gute 
Ausnützung des Raumes wesentlich ankommt. 

Am äufseren Umfange werden glatte Anker mit mehrfachen 
Lagen von Isolirmaterial bedeckt Für Spannungen bis 200 Volt 
genügt z. B. eine mehrfache Lage von zähem Papier von 0,5 bis 0,75 mm 
Stärke ; 2 bis 2,5 mm starke Papierlagen genügen bis zu Spannungen 
von 2000 Volt. Für so hohe Spannungen verwendet man besser das 
in neuerer Zeit in den Handel gebrachte Micanittuch, oder Micanittuch 
und Papier in abwechselnden Lagen. 

Die Isolationsmaterialien, welche den Ankerkörper bedecken, dürfen 
nirgends stumpf zusammenstofsen, sondern es ist sorgsam darauf zu 



*) Von Gebr. Adt, Ensheim. 
>; Von der A. £. G., Berlin. 
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achten, dafe keine Fugen entstehen, welche leicht zu Kuizschlüssen 
oder Erdschlüssen Veranlassung geben können. 

Ist der Anker genutet oder mit Kanälen versehen, so werden die 
Nuten für geringe Spannungen mit Prelsspahn, Seide, Fiberpapier, 
Mlcanittuch etc. verkleidet; für höhere Spannungen wird Micanittuch 
verwendet, oder es werden Isolirhülsen aus einigen Lagen Baumwolle 
und Glünmer, oder Hülsen aus Micanit von der verlangten Form ge- 
preist und in die Nuten eingebettet. 

Die Konstruktion der Anl<erwicl<lung. 

Die mechanische Ausführung der Ankerwicklung nach den im 
ersten Theile gegebenen Schemata bietet die meisten Schwierigkeiten. 
Diese Schwierigkeiten, namentlich soweit sie die Verbindungen der 
Drähte bei Trommelankern betreffen, sind in sehr mannigfaltiger und 
mechanisch vollkommener Art überwunden worden. 

Der Vorwurf, der früher mit Recht den Ankerkonstruktionen 
gemacht werden konnte, dafs sie mechanisch unvollkommen seien, trifft 
heute nicht mehr zu. 

Die Art der mechanischen Ausführung richtet sich ganz nach 
der Stromstärke, welche ein Draht zu führen hat. Für kleinere Strom- 
stärken wird Drahtwicklung, für grölsere Stromstärken Stab- 
wicklung gewählt. 

Drähte von mehr als etwa 4 mm Durchmesser lassen sich nicht 
mehr leicht genug biegen, und die Bespinnung dicker Dmhte ist 
beim Wickeln, infolge der grolsen Kjraft, welche beim Biegen derselben 
erforderlich ist, leicht Beschädigungen ausgesetzt, was namentlich 
bei Trommelwicklungen in Betracht kommt. Für grolse Armaturen 
mit grolsen Krümmungsradien für die Drähte, oder bei Schablonen- 
wicklung, welche eine gute Kontrolle über die Isolation der einzelnen 
Spulen gestattet, kann die Wicklung mit stärkeren Drähten noch 
ausgeführt werden. 

Sobald die Stromstärke pro Armaturstromzweig gröfser als ca. 50 
Ampere wird, kann zur Stabwicklung übergegangen werden. Die Stab- 
wicklung, bei welcher eine Windung aus zwei oder mehr Theilen zu- 
sammengesetzt bezw. zusammengelöthet wird, gewährt den Vortheil, dafs 
das Abbiegen einzelner Theile auf dazu bestimmten Schablonen erfolgen 
kann ; dieselben werden nach dem Biegen isolirt. Aulser der leichteren 
Herstellung wird eine bessere Isolation, ein leichteres Auswechseln 
einzelner Theile und eine Konstruktion von gröfserer Widerstands- 
fähigkeit und gröfserer mechanischer Festigkeit erreicht. Diese Kon- 
struktion hat namenthch für Trommelanker in den letzten Jahren zahl- 
reich Anwendung gefunden. 
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Die Wicklung muls in allen Fällen bo ausgeführt werden, daffi 
die einzelnen Armaturspulen bezüglich Widerstand und Selbstinduktion 
möglichst gleich sind, und dals eine gleiche Grewichtsvertheilung am 
Armaturumfange stattfindet. — 

Die Isolation der Ankerdrähte. Obwohl die Ankerdrähte auf einen 
gut isolirten Ankerkörper oder in isolirte Nuten gelegt werden, so muls 
doch noch für eine gute Isolation der einzelnen Drähte und eine gute 
Isolation der Armuturepulen unter sich Sorge getragen werden. 

Als Armaturdraht verwendet man meistens dreimal besponnenen 
und schellackirten , oder noch besser zweimal besponnenen, einmal 
beklöppelten und schellackirten, möglichst weichen Kupferdraht von 
höchster Leitungsfähigkeit. 

Der Drahtdurchmesser wird durch dreifache Bespinnung um 0,45 
bis 0,55 und durch zweifache Bespinnung und einmalige Bcklöpplimg 
um 0,5 bis 0,6 mm vergröfsert. Da für dünnen Draht zur Bespinnung 
auch dünnere Baumwollfäden verwendet werden, so gelten die kleineren 
Zahlen für Drähte bis etwa 1,5 mm Durchmesser. 

Für flache Drahtqüerschnitte ist zu berücksichtigen, dals die Be- 
spinnung auf der flachen Seite nicht fest anliegt; die Isolation tragt 
daher hier bis 2 X 0,05 = 0,1 mm mehr auf, als auf der Hochkantseite. 

Bei der Berechnung des Raumbedarfes für die Drähte ist noch 
etwa 0,05 bis 0,1 mm pro Draht zuzugeben. 

Leiter von grofsem Querschnitte, welche aus nackten Kupferstangen 
oder aus Kupferblech geschnitten werden, können von Hand durch 
Bewickeln mit Baum wollband, durch Baum wollband mit Glimmereinlage 
oder durch mehrfache Papierlage u. s. f., wobei noch ein Schellack- 
anstrich hinzugefügt wird, isoUrt werden. Bei grolsem Bedarf gleich- 
artiger Stücke ist es lohnend, die Isolirung derselben durch Bespinnung 
mittels Maschinen vorzunehmen. 

Starke Leiter, welche gegen Formänderung genügende Festigkeit 
besitzen, und deren Querverbindungen genügenden Luftabstand haben, 
können nackt in gut isolirte Nuten verlegt werden. 

Für die gegenseitige Isolation der Ankerspulen oder 
Ankerstäbe ist die SpannungsdiSerenz zwischen densdben in Betracht 
zu ziehen. 

Bezeichnet 

Ea die in einer Spule inducirte E. M. K.^ 
V die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers in m, 
B die Intensität des magnetischen Feldes im Lufträume in Kraft- 
linien pro qcm, 
l die Länge des inducirten Stabes oder die Eisenbreite der 
Armatur in cm, 
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m die Zahl der inducirten Drahte einer Spule (für Ringanker 
gleich der einfachen, für Trommelanker gleich der doppelten 
Windungszahl einer Spule), 



60 ist 
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Eb = 10 ' V ' B Im, 

Die Spannungsdifferenz zwischen benachbarten Spulen ist nun bei 

Kingankern mit Spiralwicklung = Es und bei Ringankern 

mit Wellenwicklung 

= p • Es) 

wobei p wieder die halbe Polzahl bedeutet. 

Für Trommelanker wird die Spannungsdifferenz viel gi*öfser, 
und zwar nahezu gleich der vollen Klemmenspannung, sowohl 
für Schielten- als Wellen wicklung. Die gegenseitige Isolation der Spulen 
ist daher für Trommelanker stärker auszuführen, als für Ringanker; 
und aus diesem Grunde eignet sich die Ringwicklung besser für Hoch- 
spannungsmaschinen als die Trommelwicklung. — 

Die Qaerschnittsformen der Ankerdrähte. Die verschiedenen Wicklungs- 
arten, die gute Ausnützung eines gegebenen Wicklungsraumes, die 
Gröfse der Stromstärke im Drahte, die Entstehung von Wirbelströmen 
in massiven Leitern von grossem Querschnitte und andere Gründe 
führen den •Konstrukteur zu verschiedenen Querschnittsformen der 
Ankerdrahte. In Fig. 246 sind vei*schiedene gebräuchliche Querschnitts- 
formen abgebildet. 
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Fig. 245. 



Für Drahtwicklungen ist der runde Querschnitt der geeignetste; 
die Ausführung einer Wicklung mit rundem Draht macht weniger Arbeit, 
und die Isolation wird weniger gefährdet als bei Verwendung von 
Flachdraht oder quadratischem Draht. 

Für Stabwicklungen werden dagegen meistens rechteckige oder 
quadratische Stäbe benutzt; namentlich für Nutenanker sind diese Quer- 
schnitte geeignet. 

In massiven, am Umfange des Eisenkernes liegenden Leitern, wenn 
dessen Breite gewisse Grenzen überschreitet , werden Wirbelströme 
inducirt, welche dieselben erwärmen und den Wirkungsgrad der Dynamo, 
sowie die Belastungsgrenze derselben erniedrigen. 
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Wenn ein solcher Leiter in das magnetische Feld eintritt oder 
dasselbe verlälst, so ist die Intensität des magnetischen Feldes nicht 
über die ganze Breite des Leiters dieselbe, es werden daher einige 
Theile des Leiters stärker inducirt als andere, und die hierdurch ent- 
stehende Differenz der E. M. Ke. erzeugt Wirbelströme. 

Versuche mit dem glatten Anker einer 75 KW. -Maschine ergaben 
folgende Resultate: 

StabqaerBchnitt Wattverbrauch der A. F. 75 

radiale Höhe als Motor leer laufend 

3 X 6 mm massiv 54 Amp. X 113 Volt = 6 100 Watt 

6X6 » geprelstes Kabel 48 » XI 13 »=5420 » 
6X6 » massiv 102 » X 113 » --11 530 » 

Diese Wirbelströme lassen sich vermeiden, bezw. auf ein geringes 
Mafs erniedrigen, wenn die Ankerleiter aus einzelnen, nur am Endo 
verbundenen Streifen (No. 6 Fig. 245) oder aus Kabeln (Nr. 7 und 8 
Fig. 245) bestehen ; letztere lassen sich in flache und quadratische 
Querschnittsform walzen. — Die leichte Oxydschicht der einzelnen 
Streifen oder Drähte giebt einen genügenden Widerstand gegen die 
Entstehung der Wirbelströme. 

Eine starke Abrundung der Polecken, wodurch eine allmähliche 
Zu- und Abnahme der Feldstärke herbeigeführt wird, vermindert eben- 
falls die Verluste durch Wirbelströme. 

Bei gut abgerundeten Polecken oder breiten Polschuhen dürfen 
massive Leiter bis zu 5 mm Breite verwendet werden. 

Die Lagerung der Ankerdrähte in Nuten. .Liegen die Ankerleiter 
in Nuten des Ankereisens versenkt oder ganz von Eisen um- 
schlossen, in Löchern desselben, so tritt eine magnetische Schirm- 
wirkung ein, die um so vollkommener ist, je kleiner die magnetische 
Sättigung der Zähne und je kleiner die Nuten- oder I.ochweite ist. Die 
in die Eisenstege oder Zahne eintretenden Kraftlinien schnellen so 
rasch von einem Stege zum folgenden hinüber, dats dieselben keine 
ungleiche Induktion im Leiter und daher auch keine Wirbelstrom- 
verluste veranlassen. Eine vollkommene Schirmwirkung wird jedoch 
nicht en-eicht, ein Theil der Kraftlinien nimmt den Weg durch die 
Nuten oder I/öcher und verursacht Wirbelstromverluste, welche bei 
grofsem Querschnitte des Leiters, grofser Nutenweite und einer Sätti- 
gung der Eisenstege über 16 000 bis 18 000 Linien pro qcm ganz 
erheblich sind. 

Während also die Verminderung der Ankerrückwirkung (vergl. 
Seite 256) eine hohe Sättigung der Zähne und die Verminderung der 
Wirbelströme (bei gefrästen Ankern) eine Nutenform von geringer 
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Oberfläche verlang sind für die Schirmwirkung geringe Sättigung und 
schmale, tiefe Nuten günstig. 

Durch die Lagerui^ der Ankerdrähte in Nuten wird autserdeui 
eine vorzügliche Befestigung und ein sicheres Mitnehmen derselben 
erreicht 




Die Anordnung der Drähte bei Nutenankem ist ein» sehr mannig- 
faltige; in der Fig. 846 sind 17 verschiedene solcher Anordnungen auf- 
gezeichnet, sowohl für offene, als halb- und ganzgeschloesene Nuten. 

In einer Nut können die Drähte oder Stäbe, welche verschiedenen 
Spulen angehören, über oder nebeneinander angeordnet werden. Im 
allgemeinen sollen jedoch bei Ringwicklung nicht mehr als zwei 
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Spulen und bei Trommelwicklung nicht mehr als vier Spulenseiten 
in einer Nute liegen, sonst ist eine Funkenbildung am Kollektor zu 
befürchten. 

Infolge der magnetischen Schirmwirkung der Zahne wird auf einen 
in einer Nut liegenden Draht nur eine sehr kleine Tangentialkraft 
oder ein kleiner elektromagnetischer Zug ausgeübt i). Dieselbe ist 

_ Bnli , 
''~ 9,81 •' 10« ^' 

Die Induktion Bn in den Nuten ist sehr klein, da der magnetische 
KraftfiuXs zum grölsten Theile den Zähnen des Ankers folgt. Man 
kann sich vorstellen, dals die Ejraftlinien mit grofser Geschwindigkeit 
von einem Zahne zum benachbarten durch den Zwischenraum hinüber- 
schnellen, etwa gleich einem durch seitliche Ausbiegung angespannten 
und dann freigelassenen elastischen Faden. Bezeichnet v die Umfangs- 
geschwindigkeit des Ankers, Vn die Geschwindigkeit mit der die Kraft- 
linien durch den Raum einer Nute hindurchschnellen und B die 
mittlere Induktion im Lufträume, so ist, da die inducirte E. M. K. 
dieselbe bleibt 

B ' l • V — Bu ' l ' Vn oder 

V 
B-n - - B • 

Wäre z. B. Vn = 1000 v, so wäre die auf einen Draht ausgeübte 
Zugkraft bei dem Nutenanker nur Viooo derjenigen eines gleich langen 
glatten Ankers. Die Zugkräfte wären bei derselben inducirten E. M. K. 
bezw. derselben Leistung der Maschinen einander gleich, wenn der 
glatte Anker mit lOOOfacher Umfangsgeschwindigkeit rotiren würde. 
Die elektromagnetischen Zugkräfte werden bei Nutenankem somit 
hauptsächlich an den Zähnen des Ankers ausgeübt. 

Die Anordnung der Ankerdrähte bei «glatten Ankern. Ist die Zahl 
der Drähte, deren Querschnitt und der Armaturdurchmesser bestimmt, 
so mufs untersucht werden, ob und wie die Drähte am äulsem 
Armaturumfange und bei der Kingwicklung auch am innem Umfange 
untergebracht werden können; möglicherweise mufs der Armatur- 
durchmesser, oder die Drahtzahl und Armaturlänge, oder alle Dimen- 
sionen zugleich geändert werden, wenn es nicht möglicli ist, durch 
einen passenden Drahtquerschnitt und eine geeignete Wicklungsart die 
geforderte Kupfermenge auf der Armatur unterzubringen. Wer üebung 
und Erfahrung hat, kommt bald zum richtigen Resultate. 

') S. P. Thompson, Mehrphasige elektr. StrOme und Wechselstrom- 
motoren. 1896, S. 31. W. M. Mordey, E. T. Z. 1897, 8. 414. 
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In den Fig. 247 bis 252 sind zunächst mehrere Anordnungen der 
Armaturdrähte für glatte Trommelanker angegeben. In Fig. 247 
haben wir eine Lage Runddraht. Wird die Zahl der Runddrähte für 
eine Lage zu viel, aber für zwei Lagen zu wenig, so gelangt man zu 
einer Wicklung mit Flachdraht, der hochkant gewickelt wird, oder 
auch zu Quadratdraht (Mg. 248). 





Fig. 247. 



Fig. 248. 





Flg. 249. 



Flg. 250. 





Fig. 251. 



Fig. 252. 



In Fig. 249 haben wir zwei Lagen Runddraht, die einzelnen Spulen 
sind durch Fiberstege voneinander isolirt, und in Fig. 250 zwei Lagen 
quadratischen Draht. Die Fig. 251 und 252 zeigen Wicklungen mit 
flachen und runden Kabeln. 

* 

Für Ringanker wird zunächst die Spulenzahl zweckmäfsig als 
ein Vielfaches der Speichenzahl des Ankerstemes gewählt 

Die Zahl der Drahtlagen wird am inneren Umfange gewöhnlich 
grölser als am äulsern. In den Fig. 25B bis 258 sind einige gebräuch- 
liche Anordnungen der Drähte für glatte Ringanker aufgezeichnet. 
Flachdraht kann, wie in der Fig. 254 angegeben, aulsen hochkant und 
innen flach gewickelt werden oder umgekehrt, wie Fig. 255 zeigt. In 
Fig. 258 ist aufsen Runddraht verwendet, an welchem für die inneren 
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Verbindungen Flachdraht angelöihet wird. Für Maschinen mit hohen 
Spannungen werden die Drahte einer Spule am innem Umfange in 





Flg. 268. 



Fig. 254. 




Flg. 255. 



Flg. 256. 




Flg. 267. 



Flg. 258. 
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besondere, aus Isolirmaterial (Fiber, Baumwolle mit Glimmereinlage etc.) 
hergestellte Kanäle gewickelt. 

Die DrahtUndcr. Nachdem die Wicklung des Ankere fertiggestellt 
ist, mute bei Ring- und Trommelankern die Wicklung gegen die Wir- 
kungen der Centritugalkraft geschützt werden. 

Das geschieht durch Aufwickeln eines über Rollen laufenden und 
stark angespannten Drahtes zu mehreren Drahtbändern. Nach dem 
Aulwickeln werden die Drähte eines Bandes untereinander verlöthet. 
An der Stelle, wo ein Drahtband zu liegen kommt, wird bei Nuten- 
ankem der Eisenkern oft auf eine Tiefe von etwa 2 mm abgedreht 
und zwar bevor die Nuten gefräst werden. 




BinAKhes nntatb^nd. QethetKee Drahlbuid. 

In Flg. 2Ö9 ist ein einfaches und in Fig. 260 ein doppeltes Diaht- 
band aufgezeichnet Zimächst wird auf die Wicklung ein Isoürband 
gelegt, dasselbe kann aus einigen Lt^en Baumwollband, Piefsspan etc. 
bestehen (in den Figuren mit a bezeichnet); darüber kommen Streifen 
(b) aus Glimmer, die sich gegenseitig überdecken, zu liegen. Viele 
Konstrukteure verwenden hierzu nur Glimmer ohne eine Unterlage. 
Als Bindemittel für diese Theile dient Schellack. 

Die Stärke des Isolirbandes und namentlich des Glimmers hängt 
von der Spannung ab, welche im Anker inducirt wird. Schon um 
genügende mechanische Festigkeit zu erlangen, wird der Glimmer 0,3 
bis 0,6 mm stark gewählt; letztere Stärke kann für Spannungen bis 
500 Volt genügen. 
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Auf das so hergestellte Isolirband wird nun das Drahtband ge- 
wickelt. Hierzu wird zäher Draht, von hoher Zugfestigkeit, wie Messing- 
draht, Siliciumbroncedraht oder Stahldraht von 0,8 bis 1,6 mm Durch- 
messer verwendet. 

Die Breite eines einfachen Drahtbandes soll nicht über 2 cm 
oder besser nicht über 1,6 cm betragen, weü sich dasselbe sonst durch 
Wirbelströme stark erwärmen kann; auch muls wegen der Isolation 
das Drahtband schmäler sein als das Isohrband. 

Die Drähte werden zweckmäfsig an mehreren Stellen des ümfanges, 
etwa in Abständen von 20 bis 30 cm, durch Messingbleche c zu- 
sammengehalten und ringsum miteinander verlöthet. 

Es können auch sog. Doppelbänder gewickelt werden, wie Fig. 260 
zeigt. Nachdem eine Breite von 1,6 cm erreicht ist, läTst man den 
Draht etwa um 0,5 bis 1 cm schräg herüberlaufen und wickelt das 
zweite Band. 

Die Bereehnang der Drahtbänder. Durch die Centrifugalkraft der 
rotirenden Kupferleiter wird auf die Drahtbänder ein tangentialer 
Zug ausgeübt. Um den tangentialen Zug zu berechnen, bezeichnen 
wir mit 

^ die am Umfang des Ankers gezählte Drahtzahl, 
q den Querschnitt eines Drahjies in qmm, 
l die axiale Länge desselben in cm, 
D den Ankerdurchmesser in cm, 
y das specifische Gewicht des Kupfers, 
g = 9,81 die Beschleunigung der Schwere, 
V die Umfangsgeschwindigkeit in m pro Sek. 

Der tangentiale Zug, welcher im Querschnitte sämmtlicher Drahtbänder 
auftritt, ist dann 

1000 g 71' n ' 



Da y ungefähr := 9, wird 



~ 3100 D 



Bei der Ermittlung von T ist nur diejenige Länge der Armatur- 
drähte zu berücksichtigen, deren Centrifugalkraft von andern Kon- 
struktionstheilen der Armatur nicht aufgenommen wu*d. 

Bezeichnet nun femer Ä«die zulässige Beanspruchung des Binde- 
drahtes auf Zug pro qcm und Q den erforderlichen totalen Draht- 
querschnitt in qcm, so wird 

T _ N^ql f 
^~" Sz ~ 3100 D ' Sz 
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Die Bruchbelastungin kg pro qcm für verschiedene Drahtsorten 
ist in der nachfolgenden, dem Taschenbuch »Hütte« entnommenen 
Tabelle angegeben: 

Tiegelflulsstahldraht 12000 

Bessern erstahldralit, blank .... 6500 

» geglüht . . . 4500 

Broncedraht 6500 bis 8500 

Höpermetalldraht 8000 » 9000 

Deltametalldraht bis 9800 

Messingdraht 5000 

Duranadraht 8000 

ELeispiel. Es sei 

i; = 20m, ? = 36cm, N = 200, 
D = 52 cm, g = 35 qmm. 

Der tangentiale Zug der Drahtbänder wird 

200 • 35 • 36 
^=-3100.52- -20^ = 625 kg. 

Mit achtfacher Sicherheit und Anwendung von Broncedraht wird 
Sz etwa = 800 und der Querschnitt aller Drahtbänder 

^ 625 

^ ^ 8ÖÖ ~ ^'"^^ ^^^ ^ '^^ qmm. 

Der Durchmesser des Bindedrahtes sei 1,2 mm. Die Zahl der Binde- 
drahte wird fjQ 

Ü3 = ^0' 
welche etwa 5 Bänder von je 14 Drähten ergeben. 

Bei grofsen Umfangsgeschwindigkeiten und grolsen Kupfermengen 
ist eine Berechnung der Beanspruchung der Drahtbänder unerläfslich. 

Bei Ankern mit halbgeschlossenen Nuten können die Drähte durch 
Fiberkeile festgehalten werden, wie das in Pig. 246 bei 11, 12 und 13 
angegeben ist. Diese Konstruktion ist bei Maschinen der ehemaligen 
Thomson-Houston-Co. und bei den Ankern für Trammotoren der 
Maschinenfabrik Oerlikon zu finden. 

Befestigung der Ankerdrähte ohne Drahtbänder. Wenn der Anker- 
durchmesser etwa 200 bis 250 cm übersteigt, ist eine Befestigung der 
Drähte mittelst Drahtbänder nicht mehr gut möglich, weil das Band 
bei seiner grofsen Länge leicht locker wird. Aufserdem ist es sehr 
zeitraubend, bei allfäiligen Reparaturen die Bänder entfernen und wieder 
herstellen zu müssen. — In solchen Fällen können die Drähte in 
halbgeschlossenen Nuten mittelst Fiber- oder Holzkeilen festgehalten 
werden; diese Konstruktion ist bei dem Anker des A. E-G. Berlin 

Arnold, Ankerwlcldungen. 3. Aufl. 18 
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von 260 cm Durchmesser Taf. X zu finden. Zwei interessante Kon- 
struktionen wendet die Maschinenfabrik Oerlikon in solchen 
Fällen an, welche bei den Fig. 361 und 363 näher beschrieben sind. 

Der Kollektor wird entweder schon während der Herstellung der 
Wicklung mit dieser verbunden, oder diese Verbindung erfolgt erst 
nach Fertigstellung der Wicklung und der Drahtbänder. Die Kon- 
struktion des Kollektors und die verschiedenen Verbindungsarten mit 
der Wicklung werden in einem spätem Abschnitte behandelt. 

Das Yerkleideii des Ankers. In manchen Fällen, z. B. für Strafsen- 
bahnmotoren, wo die. Wicklung gegen das Eindringen von Staub und 
Feuchtigkeit geschützt werden mufs, oder wenn das Eindringen von 
Kupferstaub auf der KoUektorseite verhindert werden soll, bedarf der 
Anker noch einer besonderen Verkleidung; 

Die Wicklung am Umfange des Ankers kann zu dem Zwecke mit 
einem isolirenden Anstrich versehen werden. Liegen die Ankerleiter 
zwischen den Zähnen des Ankers versenkt, wie in Fig. 246 (Nr. 11, 12 
und 13) angegeben, so kann durch Fiberleisten ein genügend dichter 
Abschlufs erreicht werden. Die Stirnflächen des Ankers werden mit 
dichtem, festem Baumwolltuch oder Segeltuch, das noch mit Asphalt- 
lack oder einem andern Anstrich versehen wird, verkleidet. Am Um- 
fange des Ankers und des Kollektors wird das Tuch durch Draht- 
bänder mit Glimmerunterlage gehalten. 

Die Abkühlung der Armatur wird durch eine derartige Verkleidung 
vermindert. Um die Wicklung vor Kupferstaub zu schützen, was z. B. 
bei vertikaler Welle mit oben liegendem Kollektor nothwendig wird, 
begnügt man sich daher mit nur einer Schutzhülle auf der Kollektorseite. 

Das Trocknen des Ankers. Nachdem der Anker soweit fertiggestellt 
ist, wird derselbe mit Schellackfimis oder Gummilösung bestrichen und 
in einer Trockenkammer gut ausgetrocknet. 

Das Prüfen des Ankers. Während des Bewickeins sind die einzelnen 
Spulen, die einzelnen Lamellen des Kollektors und nach Fertigstellung 
die gesammte Wicklung auf Isolation zu prüfen. Bei Untersuchung 
der einzelnen Spulen ist sowohl die Isolation gegen das Armatureißen 
als gegen benachbarte Spulen zu prüfen; wenn die Spulen an den 
Kollektor angeschlossen sind, ist die letztere Prüfung nicht mehr mög- 
Hch. Um aber doch feststellen zu können, ob ein Kurzschlufs zwischen 
benachbarten Spulen vorhanden ist, der z. B. beim Verlöthen mit dem 
Kollektor entstanden sein kann, mufs der Widerstand zwischen je 
zwei benachbarten Lamellen am ganzen Kollektorumfange gemessen 
werden. Ist ein Kurzschlufs oder eine schlechte Isolation zwischen 
einzelnen Spulen vorhanden, so macht sich das in gröfcern Abweichungen 
der gemessenen Widerstände geltend. 
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In der Fabrik von Lud. Loewe & Co., Berlin, werden sowohl 
die einzelnen auf Schablonen hergestellten Spulen, als auch der fertige 
Anker der Trambahnmotoren auf die 3- bis 4-fache Spannung mittelst 
Wechselstrom geprüft. Für die Prüfung der einzelnen Spulen dient 
die in Fig. 261 und für die Prüfung des Ankers die in Fig. 262 dar- 
gestellte Anordnung. Die Ankerspulen S werden zu sekundären Win- 
dungen eines Transformators gemacht. 
Die obere Hälfte des Apparates in 
Fig. 261 und der Bügel in Fig. 262 sind 
an einem Waagebalken befestigt, so 
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Fig. 262. 



dals jeder dieser Theile leicht abgehoben und eine neue Spule ein- 
gelegt bezw. der Anker in eine neue Stellung gedreht werden kann. 
Zu beobachten ist die primäre Stromstärke; sobald die Isolation einer 
Ankerspule zerstört wird, steigt dieselbe plötzlich an. 

Das Ansbalaneiren des Ankers. Die Anker der Dynamomaschinen, 
welche meistens eine grolse Umfangsgeschwindigkeit haben, und bei 
denen ein ruhiger Gang schon wegen des funkenfreien Arbeitens der 
Bürsten am Kollektor sehr wichtig ist, müssen ausbalancirt werden. 

Zunächst wird der Ankerkörper ohne Bewicklung ausbalancirt und 
nach Fertigstellung der Wicklung nochmals geprüft. Die Ausbalan- 
cirung erfolgt meistens nur statisch, indem der Anker mit einer Welle 
auf zwei horizontale Schneiden gelagert und untersucht wird, ob ein 
Uebergewicht nach einer Seite in irgend einer Lage vorhanden ist. 
Dieses Uebergewicht wird dann durch Hinzufügen oder Wegnehmen 
von Material ausgeglichen. 

Links- nnd rechtsgängige Ankerwicklungen. Für die Wirkung einer 
Dynamo ist es gleichgültig, ob die Ankerwicklung rechts- oder links- 
gängig ist, aber für die Auswechslung einer Armatur gegen eine zweit« 
Reservearmatur ist es nothwendig, dafs die beiden Armaturen einen 

18 • 
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gleichen Wicklungssinn haben, wenn die Maschine ohne Vertauschung 
der Drähte, welche zur Magnetwicklung führen, selbsterregend an- 
gehen soll. 

Die Bezeichnung rechts- und linksgängig ist willkürUch. Denkt 
man sich vor dem Kollektor stehend, und verfolgt man, von irgend 
einem Kollektorsegmente ausgehend, die Wicklung derart, daüs bei 
Ringwicklung zunächst ein auf der inneren Seite des Ringes 
liegender Draht und bei Trommel Wicklungen derjenige Draht, 
welcher die kürzeste Verbindung zwischen Kollektor und Armatur- 
Stab bezw. Armaturumfang bildet, folgt, soheifst die Wicklung rechts- 
gängig, wenn wir am Anker im Sinne des Uhrzeigers vorwärts 
schreiten, und linksgängig, wenn wir in dem Uhrzeiger entgegen- 
gesetzten Sinne uns bewegen. 

Bei dem Befolgen dieser Regel finden wir, dals der in Fig. 26S 
dargestellte Ringanker rechtsgängige und der in Fig. 264 dargestellte 





ng. 263. 



Flg. 264. 



linksgängige Wicklung hat. Die Wicklungsrichtung ist in beiden 
Figuren mit ah c d bezeichnet. 

Für die in Fig. 76 abgebildete Trommelwicklung erhalten wir den 
Wicklungssinn a—l—V~h—2—T—c u. s. f., dieselbe ist sonut rechte- 
gängig. Die Fig. 78 giebt eine linksgängige Wicklung. Für Fig. 79 
ist der Wicklungssinn unbestimmt, denn die Entfernung al und 



Die Konstruktion des Kollektors. 277 

a8' u. 8. f. der Kollektorlamellen von dem Armaturumfange sind 
gleich grofs. 

Denken wir uns nun, eine Dynamomaschine (Fig. 263) sei mit 
einem rechtsgängig gewickelten Anker in Betrieb gesetzt, so erhalten wir 
in obiger Figur oben einen Südpol und unten einen Nordpol. Wechseln 
wir nun den Anker gegen einen solchen mit linksgängiger Wicklung 
aus und verbinden die Bürsten in derselben Weise (Fig. 264) mit der 
Magnetwicklung wie früher, so wird die Maschine nicht selbsterregend 
angehen. Wir haben oben einen remanenten Südpol und unten einen 
remanenten Nordpol, während der im Anker inducirte Strom oben 
einen Nordpol und unten einen Südpol zu erregen sucht. Um ein 
Angehen der Maschine zu erreichen, müfste sie entweder umpolarisirt 
werden, oder die Verbindungen der Bürsten mit der Magnetwicklung 
sind zu vertauschen, oder es ist die Drehrichtung des Ankers um- 
zukehren. 

Um diesen Umständlichkeiten zu entgehen, ist es zweckmälsig, in 
einer Fabrik die Regel aufzustellen, entweder nur rechtsgängige oder 
nur Unksgängige Wicklungen auszuführen. 

Für Trommelanker mit unbestimmtem Wicklungssinne, wohin 
sänmitiiche Stabwicklungen mit symmetrischen Abkröpfungen der Stäbe 
oder symmetrisch gebogenen Verbindungsgabeln gehören, ist die Lage 
der positiven und negativen Bürste unabhängig von der Wicklungs- 
richtung und der Drehrichtung des Ankers. 

Die Konstruktion des Kollektors. 

Der Kollektor ist einer beständigen und unter ungünstigen Ver- 
hältnissen einer raschen Abnutzung unterworfen, unter günstigen 
Betriebsverhältnissen, d. h. bei funkenfreiem Gange und richtiger Wahl 
des Materials der Lamellen und der Bürsten kann er aber viele 
Jahre halten. 

Das funkenfreie Arbeiten eines Kollektors hängt im wesentlichen 
von der Konstruktion der Dynamo ab, aber die Konstruktion des 
Kollektors selbst ist ebenfalls von Bedeutung. Hierbei kommt be- 
sonders die Zahl und das Material der Lamellen, die Isolation der 
einzelnen Lamellen gegen einander, die Isolation des ganzen Kollektors 
gegen die Kollektorbüchse und die Befestigung der Lamellen in Betracht. 

Die ZaM der Lamellen. Die Zahl der am Kollektorumfange auf- 
tretenden Pole oder die Zahl der möglichen Bürstenlagen ist unab- 
hängig von der Art der Ankerwicklung, d. h. sowohl für Reihen- als 
Parallelschaltung stets gleich der Polzahl der Maschine (= 2 p), Ist 
daher die Klemmenspannung oder die Spannung zwischen zwei benach- 
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harten Bürsten = E und die Zahl der Kollektorlamellen = /c, so wird 
die Spannlingsdifferenz zwischen zwei benachbarten Lamellen 

_ 2pJE 

- k ' 
Diese Spannungsdifferenz muls so klein sein, dals das Bestehen 
eines Lichtbogens zwischen zwei Lamellen, nachdem dieselben den 
Kurzschluls verlassen haben, unmöglich ist. Hierbei kommt nicht nur 
die Spannungsdifferenz, sondern auch die Stromstärke J, welche eine 
Lamelle führt, in Betracht. 

Für Stromstärken von 1 — 100 Amp. soll 

^1^^ 45- 0,2 J Volt 

sein, für Stromstärken über 100 Amp. sei 

-f^<20bis25 Volt. 

Das Entstehen von Lichtbogen, die einen momentanen Kurzschluls 
von Bürste zu Bürste unter heftigem Knall veranlassen können, ist 
nur bei Hochspannungsmaschinen zu befürchten, und nur bei diesen 
kommen die gegebenen Regeln zur Anwendung. 

Die Gröfse der Lamelleuzahl ergiebt sich annähernd aus der Formel 

/f = c • ^ • yi, 

worin c eine Konstante, welche von dem Typus der Maschine abhängt, 
N die Drahtzahl am Umfange der Armatur und i die Stromstärke pro 
Armaturstromzweig bedeutet. 

Ich habe diese Formel an vielen ausgeführten Armaturen inner- 
halb weiter Grenzen geprüft und gefunden, dafs man im Mittel etwa 

setzen darf , ,^ ^^. ,. /^^o^ ^t n~ 

k > 0,04 bis 0,037 • N-yi, 

Nur bei wenigen Ankern fand ich kleinere Lamellenzahlen, öfters 
jedoch bedeutend grölsere. Im allgemeinen soll die Lamellen- 
zahl so grofs als m}öglich gewählt werden. 

N 
Da bei Trommelankern mit Stabwicklung k1= -^, so ergiebt sich 

die Bedingung ^- ^ 15Q ^jg ^qq ^^^p^ 

Thatöächlich werden diese Werthe nur selten überschritten. 

Die Zahl der Lamellen wird durch den Kollektordurchmesser, welcher 
jedenfalls den Armaturdurchmesser nicht überschreiten soll, und durch 
die kleinste zulässige Stärke der Lamellen, die etwa 5 bis 6 mm beträgt, 
beschränkt. Diese Grenze wird jedoch nur in Ausnahmefällen erreicht, 
auch ist der Kollektordurchmesser meistens erheblich kleiner als der 
AnkerdurchmepRer. 
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Die Zahl der KoUektorlamellen muls ferner so gewählt werden, 
daXs auf jede Lamelle eine bestimmte Zahl von Armaturwindungen 
fällt, und dabei ist zu beachten, dafs bei Ringwicklung ein Draht und 
bei Trommelwicklung zwei Drähte am Umfange des Ankers zu einer 
Windung gehören. 

Es ist zwar nicht erforderUch, dals an jede Lamelle gleich viel 
Windungen angeschlossen werden. Unter Umständen ist es schwierig, 
die gewünschte Lamellenzahl auch nur annäherd zu erhalten, wenn 
man die Windungszahl gleichmäfsig auf alle Lamellen vertheilen will, 
imd man ist genöthigt, eine andere Vertheilung vorzunehmen/ 

Soll z. B. ein Trommelanker 192 Armaturdrähte oder 96 Windungen 
erhalten, so können diese Windungen, wie folgt, an den Kollektor an- 
geschlossen werden: 



Lamelle Nr. 112 3 4 5 6 



Zahl der 
Lamellen 



Windungen pro l^amelle i 1 1 1 1 1 1 96 

oder 
oder 
oder I 3 3 3 3 3 3 32. 



2 12 12 1 64 

2 2 2 2 2 2 48 



Es ist nun möglich, dafs 96 Lamellen zu viel und 48 zu wenig 
sind, so dafs man sich zu der ungleichen Vertheilung der Windungen 
auf 64 Lamellen entschliefsen mufs. 

Das Material and die Gestalt der Lamellen. Die Lamellen werden 
entweder aus stark kupf erhaltiger Phosphorbronce gegossen, aus Kupfer- 
barren/ in Gesenke geschmiedet oder aus gezogenem, hartem Protil- 
kupfer ausgesägt oder ausgestanzt. 

In allen Fällen mufs das Material sehr homogen sein und sämmt- 
liehe Lamellen eines Kollektors müssen gleiche Härte haben. 

Verschiedene Formen von':Lamellen sind aus den folgenden Figuren 
ersichtlich. Der Winkel a (Fig. 265) unter welchem die KoUektorbüchse 
die Lamellen fatst, soll 30 ^ bis 45^ betragen. 

Die Stärke der Lamellen richtet sich nach der Stärke der Armatur- 
leiter und dem Durchmesser des Kollektors. Wenn möglich, geht man 
nicht unter eine Stärke von 8 bis 10 mm. 

Die Breite des Kollektors nnd die eröfse der Kontaktflftche der Biirsten. 
Die Breite des Kollektors wird durch die Zahl und Breite der Bürsten 
bestimmt. Um die Breite der Bürsten zu berechnen, ermittelt man 
zunächst die Gröfse der Berührungsflächen, welche erforderlich ist, um 
ein übermäfsiges Erwärmen der Bürsten zu vermeiden. 

Für Metallbürsten darf die Stromstärke pro qcm Berührungsfläche 
25 bis 35 Amp. und für Kohlenbürsten 5 bis 10 Amp. betragen. Be- 
zeichnet q die Berührungsfläche in qcm und J die Stromstärke der 
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Maschine bei maximaler Belastung, so wird die Kontaktfläche aller 
positiven oder aller negativen Bürsten 



9 >„£ bis -57 für Metallbürsten, 



Kohlenbürsten. 



r-l^ 




Bei Kohlenbürsten kann 5 um so kleiner gewählt werden, je besser 
leitend die verwendete Kohle ist und je gröfser die Abkühlungsfläche 
der Kohle im Verhältnifs zu deren Querschnitt ist. Für gut leitende 
Kohlen, welche z. B. aus bleisti {(starken Kohlenstifteti zusammengesetil 
Bind, oder aus Platten bis etwa 1 cm Dicke bestehen, und die mit 
dem Metalle des Bürstenhalters einen guten Kontakt haben, kann 

für die maximale Belastung der Maschine g = ■ - bis -rr gewählt 
werden. 

Für kupferplattirte Kohlenbürsten orgeben sich Werthe 
von q, die zwischen den angegebenen Wertheu liegen. 

Bezeichnet (Fig. :J6ö) h die Breite und d die Stärke der Bürste 
an der Berührungsstelle in cm, so ergiebt steh die Summe der 
Bürsten breiten _ 

-' {■ 

Die üblichen Bürstenbreiten für gröfsere Stromstarken betragen 
3 bis 5 cm für Kupferbürsten und 2 bis 4 cm für Kohlenbürsten, 
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woraus sich die Zahl der Bürsten bestimmen lälst. Auch für kleine 
Stromstärken werden zweckmäfsig zwei nebeneinanderliegende schmale 
Bürsten verwendet, obwohl die Berührungsfläche dann sehr reichlich 
ausfällt. Um eine ungleiche Abnützung der Fläche des Kollektors zu 
vermeiden, werden die Bürsten so gegeneinander versetzt, wie in Fig. 265 
angegeben ist, so dals die Lücke, welche zwei benachbarte Bürsten 
offen lassen, durch die in der Drehrichtung folgenden Bürsten gedeckt 
werden. — 

Die Breite des Kollektors ist von der Bürsten zahl, aber auch 
vom Durchmesser und der zulässigen Temperaturerhöhung abhängig. 
Je grölser der Durchmesser, desto stärker werden die Kollektorlamellen, 
und desto grölser kann die Auflagebreite d der Bürsten gewählt werden. 
Durchschnittlich kann d das 1^/2 bis 3 fache der Lamellenstärke sein. 
Der Einflufs der Temperaturerhöhung wird im Nachfolgenden erörtert 
werden. 

Die am Kollektor auftretenden Effektverluste. 

Am Kollektor treten eine Reihe von Verlusten auf, welche eine 
Erwärmung und Abnützung desselben veranlassen und deshalb von 
Einflufs auf die Konstruktion desselben sind. Wir unterscheiden 

1. den Uebergangsverlust 2J^Bu bei konstanter Stromdichte unter 
den Bürsten 1). (Nach Gl. 37 a Seite 185). 

2. den zusätzlichen Verlust infolge ungleicher Stromdichte unter 
den Bürsten. 

3. den Verlust durch Wirbelströme. 

4. den Verlust durch mechanische Reibung. 

Die örofse des Kontaktwiderstandes zwischeii Kollektor and Bürste. 
Der Verfasser hat zur Bestimmung des Widerstandes Bu Versuche an- 
gestellt, deren Resultate in den Fig. 267 bis 271 dargestellt sind. 

Zu dem Versuche diente eine Maschine der Allg. Elektricitäts- 
gesellschaft von 110 Volt 100 Amp. normaler Leistung bei 855 Touren. 
Der Kollektordurchmesser dieser Maschine beträgt 15,6 cm, die 
Lamellenzahl 48. Auf einen Bürstenstift wurde ein Stabilitrohr 
geschoben und zwei Bürstenhalter auf diesen Stift gesetzt. Der 
Uebergangswiderstand dieser zwei von einander isolirten Büi-sten 
konnte nun durch Strom- und Spannmaafsmessungen ermittelt werden. 

1. Versttche mit Kohlenbürsten. Der Kollektor war vor dem ersten 
Versuche längere Zeit im Betriebe gewesen und hatte eine dunkel- 
braune Farbe. Die Fläche einer Bürste betrug 1,5 X 2 = 3 qcm. Für 
eine gute Auflage der ganzen Bürstenfläche wurde Sorge getragen. 



J bedeutet hier die gesaiuuite Stromstärke der Maschine, R,, den Ueber- 
gangswiderstand aller positiven oder aller negativen Bürsten. 
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Der Kontaktwideretand ist abhängig von dem Auflagedruck, der 
Tourenzahl bezw. der Umfangsgeschwindigkeit des Kollektors, der 
Stromdichte und der Oberflächen-Beschaffenheit der Bürsten und des 
Kollektors. Aulserdem werden die Lamellenzahl, das Gewicht und 
die Federung der Bürstenhalter, die Vibration der Maschine, das ün- 
rundlaufen des Kollektors von Einfluls auf den Kontaktwiderstand sein. 
Die Ergebnisse des ersten Versuches sind in den Fig. 267 und 
268 graphisch dargestellt. 



(9^vij^a( m£>vv\4fc ^ c/w* AIP Af /rrJ. 
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Flg. 267. 
Abhängigkeit des Kontaktwiderstandes von Kohlenbürsten von der Suomdichte bei t6i^ 
schfedenen Tourenzahlen (Kurven links) und Abhängigkeit des Eontaktwiderstandes Ton 
der Tourenzahl bei verschiedenen Stromdichten (Kurven rechts). Der Kollektor hat eine 

braune Farbe. 
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Flg. 268. 

Abhängigkeit des Kontaktwiderstandes von Kohlenbürsten von dem Auflagedruck bei 

verschiedenen Tourenzahlen und konstanter Stromdichte von 6,8 Amp. pro qcm. 
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Die ausgezogenen Kurven (267) geben uns für verschiedene 
Tourenzahlen die Abhängigkeit des Widerstandes von der Stromdichte, 
und die punktirten Kurven die Abhängigkeit des Widerstandes von 
der Tourenzahl für verschiedene Stromdichten, während Fig. 268 die 
Abhängigkeit des Kontaktwiderstandes vom Auflagedruck für verschie- 
dene Tourenzahlen veranschaulicht. 

Der Kontaktwiderstand ist unter den Versuchsbedingungen der 
Fig. 268 erheblich gröfeer als in Fig. 267. Durch die Aenderung 
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Fig. 269. 

AbhftDgigkeit des Kontaktwlderstandes von Kohlenbürateu von der Stromdichte bei yer- 
Bchiedenen Tourenzahlen (Kurven links) und Abhftngigkeit des Kontaktwiderstandes you 
der Tourenzahl bei verschiedenen Stromdichten (Kurven rechts). Der Kollektor ist polirt 

und leicht geölt. 

des Auflagedruckes ist die Stellung der Bürsten verändert und damit 
tlie Güte des Kontaktes offenbar geschädigt worden, wahrend bei dem 
Versuche 267 durch mehrstündiges Laufen der Dynamo bei kon- 
stantem Auflagedruck ein sehr guter Kontakt erreicht wurde. 

Die Versuche ergeben die interessante Thatsache, dafs der Kon- 
taktwiderstand, namentlich bei den gröfsern UmfangP- 
geschwindigkeiten mit zunehmende.r Stromdichte rasch 
abnimmt. Diese Abnahme läfst sich nicht auf die Erwärmung der 
Kohlen zurückführen, weil die Temperatur derselben mit zunehmender 
Tourenzahl wegen der besseren Kühlung eher abnimmt als zunimmt. 
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Jedenfalls verursachen Kohlentheilchen, die bei höherer Temperatur 
leichter abgeschliffen werden, einen innigem Kontakt; denn bekannt- 
lich tritt bei hohen Stromdichten leicht ein Schwarzwerden des Kol- 
lektors ein. . Für diese Annahme spricht auch der Versuch mit glatt 
polirtem Kollektor, der höhere Kontaktwiderstände ergiebt. 

Bei konstanter Stromdichte nimmt der Widerstand mit der Touren- 
zahl erst zu und dann wieder ab. Für 2 und 5 Amp. pro qcm er- 
reicht z. B. der Widerstand (Fig. 267) bei ca. 750 Touren ein Maximum. 
Es wird das damit zusammenhängen, dals für diese Tourenzahl das Ver- 
hältnifs zwischen der Eigenschwingungszahl der Bürsten und der Zahl 
der von den Lamellen ausgeübten Stölse ein besonders ungünstiges 
ist. Für 1200 Touren wurden die Vibrationen der Bürsten so stark, 
dals genaue Messungen nicht mehr möglich waren. 

Nach Beendigung dieser Versuche wurde der Kollektor polirt und 
mit LÄgeröl leicht geölt. Sowohl bei ungeöltem als geöltem Kollektor 
war der Kontaktwiderstand bei demselben konstanten Auflagedrucke 
von 120 g pro qcm gröfser als bei dem ersten Versuche. 

Das Oelen des Kollektors ergab für sich allein eine geringe 
Widerstandszunahme. Die Versuchsresultate sind in' Fig. 269 auf- 
gezeichnet. 

Bei ruhendem Kollektor ändert sich der Widerstand in allen Fällen 
für verschiedene Stellungen des Kollektors, in den Figuren sind Mittel- 
werthe eingetragen. Die Bestimmung des Einflusses der Beschaffenheit 
der Kohle selbst soll einem besonderen Versuche vorbehalten bleiben. 

2. Kapferbärsten. Die Versuche mit Kupfergazebürsten wurden in 
derselben Weise, wie oben beschrieben, durchgeführt. Für den konstant 
gehaltenen Auflagedruck von 125 g pro qcm (die Fläche einer Bürste 
war 2,75 qcm) giebt Fig. 270 die Abhängigkeit des Kontaktwider- 
fitandes von der Stromdichte und Fig. 271 die Abhängigkeit desselben 
von der Tourenzahl bezw. der Umfangsgeschwindigkeit. Der Wider- 
stand nimmt ebenso wie bei den Kohlenbürsten mit zunehmender 
Stromdichte ab, jedoch in geringerem Maafse. Für nahezu 250 Touren 
erreicht derselbe ein Maximum, während dieses Maximum bei den 
leichtern Kohlenbürsten erst bei ca. 750 Touren eintritt. Die Eigen- 
fichwingungszahl der schweren Kupferbürsten ist viel niedriger als die 
der Kohlenbürsten, die Kupferbürsten können daher den raschen vom 
Kollektor herrührenden Vibrationen bei hohen Tourenzahlen nicht 
mehr folgen und bleiben ruhig. Das Gewicht des Kohlenbürsten- 
halters mit Kohle betrug 195 g dasjenige des Kupferbürstenhalters 
mit Bürste 685 g. 

Nach diesen Versuchen und den weiter unten angeführten Besul- . 
taten kann der Kontaktwiderstand von Kohlen für die üblichen Strom- 
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dichten von 8 bis 5 Amp. pro qcm und einer Umfangsgeschwindigkeit 
von 6 bis 12 m zu 0,15 bis 0,25 Ohm pro qcm und für Kupferbürsten 
für die üblichen Stromdichten zu 0,005 bis 0,015 Ohm pro qcm an- 
genommen werden. 
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Flg. 270. 

AbhftDgigk^t des Kontaktwidentandes yon Enpfergazebürsten von der Stromdichte- 

bel verschiedenen Tourenzahlen. 
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Flg. 271. 

Abhängigkeit des Kontaktwiderstandes von Enpfergazebürsten von der Tourenzahl 

bei verschiedenen Stromdichten. 



Aus den auf Seite 255 angeführten Versuchen und den nach- 
folgenden mir von Herrn G. Dettmar weiter zur Verfügung gestellten 
Angaben läfst sich der Kontaktwiderstand aus den Uebergangsverlusten 
berechnen. 
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Für die untersuchte Körting 'sehe Motordynamo war 

Motor Dynamo 

Zahl der Bürstenstifte 4 4 

Bürsten pro Stift 2 3 

IT * 1 *fl- v f Kohlenbürste 1,6 X 3 cm — 

Kontaktflache emer < v r y-,!. i ik k^ a ^^ 

[ Kupferburste — 1,15 X 4= cm 

Totale Auflagefläche 36 qcm 55 qcm 

Kollektor -Durchmesser ... 34 cm . 34 cm 

Nutzbare Breite 7,5 » 15 » 

Ganze Breite . . . 10,3 » 18 » 

Stromstärke 78,3 Amp. 275 Amp. 

üebergangsverlust 150 Watt 125 Watt 

Temperaturerhöhung des KoUek- 



, . ^ , ^ . , , 380C. 170C. 

tors bei Dauerbetrieb 

Tourenzahl 522 522 

Umfangsgeschwindigkeit des Kol- 
lektors 



} 

[ 9,3 m 9,3 m 



Der Kontaktwiderstand pro qcm ist 

üebergangsv erlust X totale Kontakt fläche 

für die Kohlenbürsten des Motors wird 

150 • 36 
Bk = -^-^Q^ = 0,216 Ohm, 

und die Stromdichte 

78 
5 = — = 6,5 Amp. pro qcm. 

Für die Kupferbürsten der Dynamo 

^125 • 55 
Bk = \ ^^^2 = 0,023 Ohm, 

275 
s = ^=-r- = 10 Amp. pro qcm. 

Für die andern in der Tabelle I und 11 auf Seite 255 angeführten 
Belastungen und Verluste wird für die 

Kohlenbürsten | Kupferbürsten*) 

J -= 44,9 Bk = 0,17 ' J -- 165 Bk = 0,024 

J '- - 36,45 Bk = 0,203 | J r- 115 E* = 0,024. 

Der Widerstand in dem Ausdrucke des Verlustes 2J^Bu ist 

Totale Kontaktfläche 

*) Der Widerstand der KupferbürBten ist hier gröfser als bei den Ver- 
suchen des Verfassers. 
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Der zusätzliche Verlust infolge ungleicher Stromdichte 
unter den Bürsten. Dieser Verlust läTst sich nicht rechnerisch 
Yorausbestimmen. Er kann nur dann in Betracht kommen, wenn die 
kommutirende E. M. K. zu grols oder zu klein ist, wie aus dem Arbeits- 
diagramme der Kurzschlufsperiode Fig. 163 und 164 hervorgeht. Es 
tritt dann Funkenbildung ein. 

Der Verlust durch Wirbelströme. Ein Wirbelstromverlust 
entsteht in dem Kollektor dadurch, dafs sich die Lamellen in einem 
stehenden magnetischen Felde bewegen, welches durch den den 
Bürsten zuäielsenden Strom erzeugt wird. In Fig. 272 ist angenom- 
men, dafs der Strom an vier Stellen fortgeleitet wird ; denkt man sich 
die zu- und ablSiefsenden Stromstärken durch die punktirt gezeichnete 
Resultante ersetzt, so liegen die magnetischen Kraftlinien zum grofsen 
Theil in der Kichtung der Ebenen Oibi, «2^» ^h ^^^ Ä464; in der 
Seitenansicht erscheinen dieselben als Ellipsen. 




Fig. 272. 



Je gröfser die Stromstärke und der Querschnitt der Lamelle wird, 
desto stärker wird die Erwärmung durch Wirbelströme. 

Für Anker mit geringen Spannungen und hohen Stromstärken, 
wie dieselben z. B. für elektrolytische Zwecke gebaut werden, erhält 
man wegen der geringen Lamellenzahl und der grofsen Berührungs- 
flächen füi' die Bürsten sehr grofse Lamellenquerschnitte. Bei solchen 
Ankern zeigt sich gerne die Erscheinung, dafs der Kollektor sich im 
Lauf des Betriebes stark erwärmt, während die übrigen Theile des 
Ankers verhältnifsmäfsig kühl bleiben. 

Diese Erwärmung hat zunächst ihren Grund in dem Verluste 
2J'^Rui der in diesem Falle grols wird, dann aber auch in dem Auf- 
treten von Wirbelströmen. 

Die Stromstärke pro Lamelle soll daher, wenn möglich, nicht 
mehr als etwa 500 Ampere betragen. 
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Der Verlust durch Reibungearbeit Dieser Verlust ergiebt 
sich aus der Umfangsgeschwindigkeit, dein Auflagedrucke und dem 
ReibungskoefEicienten. Nach den bei obigen Versuchen angestellten 
Messungen beträgt der normale Auflagedruck pro qcm etwa 80 bis 200 g. 
Ein Druck von 80 bis 100 g kann als leicht, und ein solcher, der 
250 g übersteigt, als kiuttig bezeichnet werden. Kohlenbürsten er- 
fordern einen etwas stärkern Druck als Kupferbürsten. Der Reibungs- 
koefficient zwischen Bürste und Kollektor kann, wenn beide in gutem 
Zustande sind, für Kohlenbürsten zu 0,3 und für Kupierbürsten zu 
0,2 angenommen werden. 

Bezeichnet P den Auflagedruck alier Bürsten in Kilogramm und 
o den Reibungskoefficient, so ist der Wattverlust 

= 9,81 • P . v . (». 

Die Teinperatarerlil)liaiig des Kollektors. Bezeichnet W die Summe 
aller am Kollektor auftretenden Verluste in Watt, A dessen Abkühlungs- 
fläche in qcm, so ergiebt sich dessen Temperaturerhöhung aus der auf 
Seite 259 gegebenen Formel 59 

rp 300. Tr 

A (1 + 0,1 v) • 

1. Beispiel. Für die erwähnte Körting 'sehe Motordynamo war 
der Reibungsverlust, ein Auflagedruck von 200 g für Kohlenbürsten 
und 150 g für Kupferbürsten pro qcm vorausgesetzt, beim Motor 

9,81 . 36 • 0,20 . 9,3 • 0,3 = 200 Watt, 

beim Generator 

9,81 • 55 • 0,15 . 9,3 • 0,2 = 150 Watt, 

Die Abkühlungsfläche beträgt, mit Berücksichtigung der ganzen 

Kollektorbreite und der vordem freien Stirnfläche der Lamellen, beim 

Motor 1400 qcm und bei der Dynamo 2400 qcm. Es wird dalier unter 

Berücksichtigung der in der Tabelle Seite 286 angegebenen Uebergangs- 

verluste 

_ 300 (150 + 200) 

iMotor-- 1400.1,93 -^^» 

' 300 (125 + 150) 

i Dynamo — 2400 • 1,93 " ^ ' 

während der Versuch 38 ^ bezw. 17 ^ ergab. 

2. Beispiel. Ein vierpoliger Trambahngenerator von 200 KW. 
300 Umdrehungen pro Minute giebt bei 500 Volt eine Stromstärke von 
400 Amp. Es sind zwei negative und zwei positive Bürstensätze von 
22 cm Länge und 1,6 c.n Breite vorhanden. Der Kollektordurch- 
messer beträgt 68 cm, die totale Breite der Lamellen 30 cm. Die 
Berührungsfläche der Bürsten für 400 Amp. ist = 2 • 22 • 1,6 = 70 qcm, 
die Stromdichte .9 = 5,7. 
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Wird Rk = 0,20 angenommen, so ist 



E« = 



2. 0,2 



= 0,00285 Ohm 



2. 70 

2 J^Bu = 2 . 4002 . 0,00285 = 910 Watt. 
Der Reibungsverlust bei 150 g Druck pro qcm, da i; = 10,6 m 

. 9,81 • 140 . 0,15 . 10,6 . 0,3 = 700 Watt. 
Die Abkühlungsfläche beträgt ca. 7000 qcm und 

300 . (910 + 700) 



T = 



= 33,5 C. 



7000 • 2,06 

Aus diesen Rechnungen geht hervor, dals die Verluste am Kol- 
lektor, namentlich bei Anwendung von Kohlenbürsten nicht unerheb- 
lich sind, und dals es für den Konstrukteur erforderlich ist, ins- 
besondere bei hohen Stromstärken, die Temperaturerhöhung des 
Kollektors zu berechnen. Die Berechnung zeigt, ob die Dimensionen 
des Kollektors eine genügende Abkühlungsfläche ergeben oder ob für 
einen gegebenen Kollektor Kohlenbürsten noch möglich sind, wenn 
man eine Temperaturerhöhung von 40^0. als noch zulässig annimmt. 

Die Isolation des Kollektors. Für die seitliche Isolation ii (Fig. 265) 
der Kollektorlamellen wird hauptsächlich Glimmer (Mica), Prelsspan 
und Asbest verwendet oder auch Prelsspan und Glimmer oder Asbest 
und Glimmer gemeinschaftlich. — Das beste Material hierzu ist un- 
bedingt weicher Glinmier. Glimmer besitzt die grölste Isolations- 
fähigkeit, er ist nicht hygroskopisch, und Kol- 
lektoren mit Glimmerisolation können, ohne dals 
die Isolation geschädigt wird, im Betriebe von 
Zeit zu Zeit leicht geschmiert werden, was zur 
Schonung des Kollektors beiträgt. Für Anker, 
welche Witterungseinflüssen ausgesetzt sind, wie 
z.B. Anker von Strafsenbahnmotoren, oder solche, 
welche in feuchten Räumen betrieben werden, 
darf nur Glimmer verwendet werden. 

Der Prelsspan ist billiger als Glimmer und 
wird für Dynamos, welche in trockenen Räumen 
angestellt werden können, was z. B. für Be- 
leuchtungsmaschinen fast immer zutrifiFt, vielfach 
verwendet. Das Gleiche gilt vom Asbest. Viele 
Fabriken verwenden jedoch für die seitliche 
Isolation der Lamellen grundsätzlich nur Glimmer, »"»^^oi^öo«» ^^^ Koiiektow. 

Besondere Sorgfalt ist der Isolation der Kollektorlamellen gegen 
die KoUektorbüchse zu widmen, denn hier konmit die voUe Spannung 
der Maschine in Betracht. Diese Isolation {2 und i^ (Fig. 265) der 
Enden und des inneren Umfanges der Lamellen wird aus Papier, 

Arnold, Ankerwicklnngen. 3. Aufl. 1 9 
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PreÜBspan, Asbest und bei Trambahnmotoren und Hochspannunga- 
maschinen vielfach aus Glimmer oder Micanit hergestellt. In letzterem 
Falle kann die Endisolation, wie in ¥\g, 273 dargestellt ist, aus einem 
cylindrischen und einem kegelförmigen Theil zusammengesetzt werden. 
Die Micanitfabrikanten liefern jedoch diese Endisolationen auch in 
einem Stücke. 

Die Isolation 13 am inneren Umfange ist nur dann erforderlich, 
wenn der Luftabstand der Lamellen von der KoUektorbjichse keine 
genügende Isolation bietet. Die Stärke der Isolation kann nach den 
Angaben der folgenden Tabelle bemessen werden. 



Für Spannungen 
bis 



ij i, and t, 

mm mm 



250 Volt 
1000 > 



0,6 — 0,8 



1,5-3 



2,5 — 4 
3 — 5 



0,6—1 
über 1000 Volt | 1 — 1,2 

I 

Damit die Isolation beim Zusammensetzen des Kollektors nicht 
beschädigt wird, sind (Fig. 265 u. 273) die Kanten m der Kollektor- 
büchse gut abzurunden. Die Isolation soll, insbesondere bei Hoch- 
spannungsmaschinen, auf allen Seiten um eine Strecke t über die 
Lamellen vorstehen. 

Beispiele von Kollektorkonstruktionen. In den Fig. 274 bis 287 sind 

14 verschiedene Konstruktionen von Kollektoren dargestellt, welche 

zum gröfsten Theil ausgeführten Maschinen entnommen sind, und zwar 

Fig. 274, 282 Maschinen der E. A., vorm. Schuckert 4 Co., 

Fig. 275, 277, 286 Maschinen der Maschinenfabrik Oerlikon, 

Fig. 276, 278, 283, 285 Maschinen der E. A. G. vorm. Lah- 

meyer & Co., 
Fig. 281 einer Maschine von Siemens & Halske, 
Fig. 284 einer Maschine von Brown, Boveri & Co. 

In Fig. 274, 282, 284. 286 wird der Schlufsring nüttels Kopf- 
schrauben angeprefst; derselbe besitzt in allen Fällen eine gute cen- 
trische Führung. — Die hintere Verlängerung der Lamellen in Fig. 282 
dient zum Einlöthen von Mordeyverbindungen. 

In den Fig. 275, 276, 277, 279, 280 ist zum Festschrauben des 
Kollektors mit der Büchse eine einzige schmiedeiseme Mutter ange- 
ordnet. Damit beim Anziehen derselben die Endisolation des Kollektors 
nicht zerstört wird, ist zwischen Mutter und Kollektor ein schmied- 
eisemer Ring eingelegt. — 

Eine andere Befestigungsart zeigen die Figuren 281, 283 und 285. 
Hier ist der Preisring in mehrere Theile zerlegt, die mittels Kopf- 
scbrauben befestigt sind. 
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In Fig. 272 und 274 liegen die Ringsegmente auben auf einer 
halbkreisförmig abgerundeten Kante auf, welche als Führung und als 
Drehpunkt dient, so dals ein festes und gleichmälsiges Anliegen der 
Segmente erreicht wird. — 
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Diese Theilung des Prefsringes in einzelne Segmente ist bei grolsen 
Kollektoren schon aus Herstellungsrücksichten zweckmäfsig. Aulser- 
dem gewährt diese Konstruktion den Vortheil, dafs eine gleich gute 
Befestigung am ganzen Umfange erreicht und ein Auswechseln einzelner, 
fehlerhafter Lamellen nachträglich leicht möglich wird. Wie aus den 
Figuren ersichtlich ist, ruhen die Lamellen auf einer Zwischenisolation 
fest auf der Kollektorbüchse auf. 

Die Fig. 285 veranschaulicht einen sog. Stimkollektor, dessen Ebene 
senkrecht zur Wellenaxe steht. 

Die Kollektorbüchsen Fig. 282, 283 und 286 sind direkt mit dem 
Ankerkörper verschraubt. Für gröfsere Anker ist diese Konstruktion 
schon deshalb empfehlenswerth, weil der ganze Anker ohne Benützung 
der Welle fertiggestellt werden kann. 

Eine bemerkenswerthe Kollektorkonstruktion eines Trambahnmotors 
der Union E. G. ist auf Taf. IV zu finden. 

Fig. 287 veranschaulicht die Ko'tistruktion eines Kollektors von 
Painter- Morrison 1), welcher ein Auswechseln der Lamellen, ohne Los- 
löthen der Armaturdrähte, gestattet. Jede Lamelle besteht aus zwei 
Theilen A und B. Die Lamellen A sind in schmalen, eingefrästen 
Nuten gegen B geführt. Die Grundlamellen B werden durch eine 
besondere Kollektorbüchse gehalten, und deren vorstehenden Enden C 
sind an die Armaturdrähte angeschlossen. Durch Lösen des Spannringes D 
können nun die Lamellen A in ersichtlicher Weise ausgewechselt 
werden. Grofser praktischer Werth ist dieser Konstruktion nicht zu- 
zusprechen, die Herstellung ist vertheuert, und das leichte Auswechseln 
der Lamellen, ohne, dafs ein Lösen des Armaturdrahtes nothwendig ist, 
hat nur in seltenen Fällen Wichtigkeit. 

Die Verbindung der Armatnrdrähte mit dem Kollektor. Die Armatur; 
drahte werden mit den Kollektorlamellen entweder verschraubt oder 
verlöthet. Die Verschraubung hat den Vorzug, dafs ein Lösen der 
Drahte einfacher und rascher auszuführen ist; dagegen giebt das Ein- 
löthen der Drähte einen besseren Kontakt, und die Herstellung der 
vielen Schrauben und Schraubengewinde kommt in Wegfall. Im all- 
gemeinen ist dem Verlöthen der Vorzug zu geben. In den Fig. 288^ 
bis 299 sind verschiedene Verbindungsarten veranschaulicht; dieselben 
erläutern sich selbst. 

In Fig. 293 ist noch angedeutet, wie eine Verkleidung mittelst 
Draht- oder Schnurband am Kollektorumfange befestigt werden kann. 
In Fig. 296 sind die Verbindungsgabeln einer Stabwicklung direkt in 
die Lamellen eingelöthet. 



>) Electrical Engeneer 1896, Vol. XIX, p. 372. 
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Andere VerbindungBarten, sowie die Verbindungen von Stäben 
bei Stabwickiungen sind auf den Tafeln im Zusammenhange mit ^inzen 
ADkerkonatmktionen dargestellt. 
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Beispiele für die Konstruktion von Ringrankern. 
Ringanker einer 40 KW.-Hssehiie 4er HaBchiDcnMrik Oerliken. Auf 
Tafel I ist in Fig. 1 im Längeschnitte und in Fig. 2 im Quetechnitte 
und in Vorderansicht zunächst ein Anker mit Grammescher Wicklung 
abgebildet. Derselbe gehört zu einer vierpoligen Maschine von 40 Kilo- 
watt Leistung bei 570 Volt, 70 Ampöre und 700 Touren pro Minute. 
Die Hauptdimensionen der Maschine sind folgende 
Ankerdurchmesser 50,4 cm Kollektordurchm. 



Eisenhöfae . 

Drahtzahl 

Drahtdurebm. 



36,0 » Kollektorbreite 

9,2 > I^amellenzabl . 

960 Polbogen . . 

2,6 mm Feldbohrung . 



34,0 cm 
14.0 . 
160 
30 . 
53,2 . 



Die Drähte sind am äufseren Umfange des lUnges in zwei und 
am inneren Umfange in sechs Lagen gewickelt. Am inneren Umfange 
sind die Spulen durch eingelegte Fibeistege von einander getrennt. 
Die Seitenflächen des Ringes sind mit Hartholzringen, welche an den 
Armaturstem festgeschraubt und deren Kanten gut al^rundet sind. 
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bedeckt. Die Papierifiol&tion am äuleeren und inneren Umfange über- 
deckt diese Holzringe auf ein kurzes Stück. Die KoUektotlamellen 
^nd aus hartgezogenem Profilkupfer hergestellt und mit den Armatur- 
drähten verlöthet. 

Das Gesammtbild eines fertigen Ankers derselben Konstruktion, 
tind zwar einer zweipol^en lOO-Kilowattmaschine (Manchestertype) für 
1000 Volt Klemmenspannung bei 600 Touren giebt Fig. SOO. 



Mwcblaenfabrlk Oerllkan 



Riiganker nil zwfi Kallfktoren einer MO KW.-Maschine der Maxchinen- 
Ikbrik Oerlikon. Ein Ringankei mit doppelter Wicklung und zwei Kol- 
lektoren, welcher von der Maschinenfabrik Oerlikon für die 
«rsten im Alu miniuin werk Neuhausen aufgestellten Maschinen aus- 
gefiihi-t wurde, ist in den Fig. 3 und 4 auf Tafel I abgebildet. Die 
Maschinen sind ecchspolig und leisten bei 250 Touren 40 Volt und 
3500 Ampere. 

Die Hnuptabmessungen der Maschine sind 
Ankerdurchm. . . . 97,9 cm Drahtdurchm. . . . 13,5 mm 
Eisenlänge .... 60,0 > KoUektordurchm. . . 50,0 cm 
Eisenhöhe . . . . 11,0 » Kollektorbreit« . , . 44,0 > 
Drabttahl . . . . 2 X 60 Lamellenzahl .... CO 

Lochzahl 120 Polbogen 30 cm 

Locbdurchni. . . . 1,65 cm Feldbohrung .... 100 cm 
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Die Verbindung der Stäbe zur Ringwicklung erfolgt durch nackte, 
Hache Kupferlamellen, welche am inneren Umfange in Holzkanälen 
geführt sind, vne aus der Seitenansicht ersichtlich ist Jede einzelne 
Wicklung besteht somit aus 60 Windungen, welche an die 60 Lamellen 
des betreffenden Kollektors festgelöthet sind. 

Ringanker eines Uoehspanuuiigsgenerators von 220 KW. der Masehinen- 
fabrik Oerlikon. Einem Hochspannungsgenerator für eine Kraftüber- 
tragung, ausgeführt von der Maschinenfabrik Oerlikon, ist der 
auf Tafel U dargestellte Anker entnommen. Derselbe ist für eine 
Leistung von 220 Kilowatt bei 1300 Volt und 230 Touren pro Minute 
gebaut. Die Polzahl beträgt 10. Die Wicklung ist nach dem in Fig. 58 
gegebenen Schema mit Reihenschaltung, ausgeführt. 

Die Abmessungen der Maschine sind 

Ankerdurchm. . . 150,0 cm KoUektordurchm. . 93,0 cm 

Eisenlänge .... 54,0 > Kollektorbreite . . 25,0 » 

Eisenhöhe .... 14,0 > Lamellenzahl . . . 354 

Drahtzahl . . . . 531X2 Polbogen 35,0 cm 

2 Dr. parallel Feldbohrung . . . 154,0 > 
Drahtquerschnitt 3,5 X 4,5 mm 

Der Armaturkörper besteht zunächst aus einem gurseisemen, auf 
der Welle festgekeilten HohlcyUnder. Auf diesen sind zwei Bronce- 
steme mit abwechselnd kurzen und langen Speichen (wie in Fig. 224) 
isolirt aufgeschraubt. Die Verbindungsschrauben dienen zugleich zum 
Zusammenpressen der aus einzelnen Scheuten zusammengelötheten 
Blechscheiben des Ankerkernes. 

Zur Reihenschaltung der Spulen dient ein Hilbkollektor, in dessen 
Segmente diejenigen aus Kupferband hergestellten und nach einer 
Evolvente gebogenen Streifen eingelöthet sind, welche Anfang und 
Ende von je zwei Spulen verbinden. Der Hilfskollektor ist an dem 
isolirten Broncestern befestigt. Die Segmente desselben werden durch 
eingelöthete Kupferstreifen mit den Lamellen des eigentlichen Kollek- 
tors verbunden, welcher ebenfalls von der Welle isolirt ist. 

Diese Konstruktion ist für eine vertikale Anordnung der Welle, 
welche mit einer Turbinenwelle direkt gekuppelt wird, bestimmt — 
Ein Gesammtbild der beschriebenen Armatur giebt Fig. 301, 

Ringanker mit Wieklnng in Nuten von der E. A.-0. vorm. 0. L. Kummer 

& Co. In den oben beschriebenen Ringankem ist die Wicklung auf dem 
glatten Eisenkörper der Armatur befestigt; dieselbe labt sich auch in 
offenen oder halb oder ganz geschlossenen Nuten des Ankers legen. 
Ein Beispiel hierfür giebt der in Fig. 302 abgebildete Anker einer 
Dampf dynaiiio von 105 Kilowatt Leistung der E. A.-G. vorm. O. L. 
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Kummer & Co., Dresden. — Die Kollektorbüchse ist hier auf einea 
Cjlinder aufgeschoben und befestigt, welcher mit dem Ankergteme in 
einem Stück gegossen ist. Die Konstruktion des Ankersternes ist in 
Ueberein Stimmung mit Fig. 236. 



MMchlnentabrik Oerllkoo. Ringanker einer MO KW.-Mft«Pti1ne IQr 1300 V 



Riigaaker \m Innenpalnaschinea voi Sienrns & Hslske A.-ti. In den 
Pig. SOS und 304 ist der Ringanker einer Innenpolmaschine von 
Siemens & Halske A.-G. dai^cstellt. Derselbe entspricht einer 
Maschine Type J&i von 66 Kilowatt Leistung bei 110 Volt und 600 Amp. 
Die Tourenzahl betrügt 200 pro Minute, die Polzahl 4. Die Armatur 
hat eine Eisenhreite von Sl cm, eine Eisenhohe von Ö,2 cm und 516 Win- 
dungen. Der innere Kupferbüge! der Windungen milst 9X5 tum und 
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der äubere Verbindungsstab, welcbar zugleich KallektorlameUe ist, 
25 X 6,4 mm. In Fig. 305 ist ein Stück des Ringes in giölserem MaCs- 
ätabe abgebildet. — 

Die Eisenblecbe des Ringes werden durch 12 Bolzen aus Stahl 
zusammengesetzt ; diese Bolzen sind durch aufgegossene Broncehülsen, 



-wie aus Fif;. 306 deutlich zu ersehen, mit dem gubeisemen Annsteroe 
ifiolirt verbunden. Die Broncehülsen haben den Zweck, den Ring vom 
Armsterne auch magnetisch zu isoliren. 
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Die HauptabmeBSungen von zwei weiteren Innenpolmaschinen 
sind folgende Type J40. 

300 Arnp. 115 Volt. 275 Touren 

Eisendurchm. aufsen 97,8 cm 

» » innen 83,8 » 

Eisenlänge 26,0 » 

Stabzahl und 1 gog 



Lamellenzahl J 
Stabquerschnitt 



4 351 

auüsen 4.1 1 X 23 mm. 



Lamellenzahl 
Stabquerschnitt 



2262 



innen 2 X 15 mm. 

Polzahl 4 

Polbreite .... 25,0 cm 

Polbogen 47,0 » 

Felddurchm. 79,0 » 

Anzahl der Speichen 12 

Durchm. der Ankerbolzen 1,8 » 

Type J170 (1200 PS.). 
500 bis 600 Volt. 1500 Amp. 65 Touren. 

Eisendurchm. aufsen 372,2 cm 

» » innen 342,2 » 

Eisenlänge .... 50,0 » 

Stabzahl und ) 

4,29 K^,^ 
aufsen 4.17|X^ ™™- 

innen 2 X 30 mm. 

Anzahl der Speichen 39 

Durchm. der Ankerbolzen 3,5 cm 

Polzahl 12 

Felddurchm 333,3 cm 

Die Innenp^olmaschinen haben, abgesehen von der geringeren 
mechanischen Festigkeit der Armatur, den grofsen Nachtheil aller 
Maschinen mit reiner Pamllelschaltung die auf Seite 131 ausführlich 
erörtert worden sind. Es ist deshalb schwierig, dieselben funkenfrei 
zu bauen und sie sind empfindlich gegen Belastungsänderungen. 

Flachringanker einer 400 KW. - Maschine. Die E. A.-6. vorm. 
Schuck ert & Co. hat früher die Gleichstrommaschinen aller Gröfsen 
mit Flachringankem ausgeführt, aber nunmehr diese Konstruktion 
verlassen und baut jetzt Radialpolmaschinen mit Trommelanker. 

Ein Flachringanker dieser Firma, Type J. L. 18, für eine Leistung 
von 400 Kilowatt, 250 Volt, 1600 Ampere bei 110 Touren pro Minute, 
ist in den Fig. 307, 308 und 309 abgebildet. Die Polzahl beträgt 14. 
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Der Ankerkem ist aus Eisenband hergestellt, welches über Rollen 
laufend unter starker Anspannung mit Papierzwischenlagen aufgewickelt 
wird. Das Ende des Bandes wird festgelöthet, und aufserdem ist der 
Ring durch radiale Bolzen gehalten. Die Wicklung wird in der Mitte 
zu beiden Seiten des Ringes durch aufgeschraubte Messingbänder fest- 
gehalten. In Fig. 309 ist diese Befestigungsart im Querschnitte und in 
Seitenansicht besonders dargestellt. Der Ring erhält an dieser Stelle 
eine Eindrehung, und die Windungen werden in diese Eindrehung 
abgekröpft, so dafs das Messingband nicht über den übrigen Theil der 
Wicklung vorsteht. — Die nach einwärts vorstehenden Verlängerungen 
der Kollektorlamellen sind zum Einlöthen der Mordeyverbindungen 
bestimmt. 

für die Konstruktion von Trommelankern» 

Die Ausführung der Wicklung weicht namentlich bei den Trommel- 
ankern in mancher Hinsicht von den im ersten Theile dieses Buches 
dargestellten Schemata ab. Es wird deshalb gerechtfertigt sein, wenn 
hier zunächst auf einige wesentliche Punkte aufmerksam gemacht wird. 

Hinsichtlich der Art der Ausführung lassen sich die Trommelanker 
in zwei Gruppen eintheilen und zwar in solche mit Drahtwicklung 
und in solche mit Stabwicklung. Als Drahtwicklung ist eine 
Wicklung zu bezeichnen, bei welcher eine Spule aus einem Stücke 
Draht oder aus mehreren parallel geschalteten Drahtstücken hergestellt 
ist, deren Enden mit den Kollektorlamellen verbunden sind. Bei 
Stabwicklungen ist dagegen jede Windung aus einzelnen StÄben zu- 
sammengesetzt. Wir betrachten zunächst die 

Trommelanker mit Drahtwicklung. 

Zweipolige Trommelanker. Die Reihenfolge, in welcher die Spulen 
aufgewickelt werden (vgl. Fig. 77), kann eine verschiedene sein. 

In Fig. 310 ist die Stimansicht eines zweipoligen Ankers, von der 
KollektoTseite aus gesehen, dargestellt. Die Spulenzahl ist = 14 und 
die Zahl der Wicklungsfelder == 28 angenommen; entsprechend den 
Schemata Fig. 76 und 78 sind die Spulen auf den Stirnflächen längs 
einer Sehne geführt. 

Wir beginnen mit der Wicklung bei a, führen den Draht zunächst 
auf der vordem Stimääche bis h, dann auf dem Trommelmantel 
bis zur hintern Stirnfläche, dort auf die andere Seite der Trommel 
und nun, rechtwinklig umbiegend, wieder nach vom bis c u. s. f., bis 
die gewünschte Windungszahl erreicht ist. In der Figur besteht jede 
Spule aus nur zwei Windungen. Ersetzt man einen dicken Draht 
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duich 2, 3, 4, 6 oder mehr dünnere Drähte, so können diese gemein- 
sam oder gruppenweise aufgewunden werden. 

Ist die Spule Ä auf diese Weise hergestellt, so wickeln wir der 
Reihe nach, je ein Wicklungsfeld überspringend, die Spulen B, C, D 

0; wenn die letzte Spule fertiggestellt ist, sind sämmtliche 

Wicklungsfelder besetzt, und die Vereinigung der frei gebliebenen 
Drahtenden in der angegebenen Weise liefert die 14 Abzweigungen 
zom KoUektor. 




+ 

Wg. 810. 
Wicklung der Spulen In der Reihenfolge A, B, C u. s. w. 

Ist die Zahl der Wicklungsfelder gleich der Spulenzahl (Fig.. 86), 
so wickeln wir, nur von Feld zu Feld fortschreitend, in derselben 
Weise je eine Spule. Nachdem die halbe Spulenzahl beendigt, sind 
sämmtliche Wicklungsfelder besetzt; die zweite Hälfte der Spulen wird 
nun über die erste hinweggewickelt. Je zwei benachbarte Drahtenden 
sind mit einem Kollektorsegmente zu verbinden. 

Soll die Verbindung mit den Kollektorsegmenten einem der 
Schemata Fig. 79, 85, 86 und 87 entsprechen, so thut man besser, die 
beiden Enden a und e in Fig. 310 einer Spule nicht auf dieselbe Seite 
der Trommel zu führen, sondern mit der Wicklung gleich bei h zu 
beginnen. Die eine Hälfte der vorstehenden Drahtenden wird dann 

Arnold, Ankerwleklangen. 8. Aufl. 20 
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nach rechts, die andere nach Unks abgebogen und entsprechend den 
erwähnten Schemata mit dem Kollektor verbunden. 

Viellach wird auch derart verfahren, daTs man die Spulenanfänge a 
gleich beim Beginne der Wicklung einer Spule mit dem Kollektor 
verbindet bezw. vorläufig in die Nute der Lamelle einlegt, und den 
halben Wicklungsschritt (z. B, a — 1 Kg. 79) ausführt ; die Enden 
werden bis zur Fertigstellung aller Spulen freigelassen und mit diesen 
dann die zweite Hälfte des Wicklungsschrittes (z. B. 1' — b Fig. 79) 
ausgeführt. Die in einer Nute der Kollektorlamellen liegenden Draht- 
enden werden nun mit diesen verlöthet bezw. festgeschraubt 

Eine bessere Vertheilung der Drahtmassen auf den Stirnflächen 
des Ankers und ein besseres Aussehen der Wicklung wird erreicht, 
wenn wir nicht, wie in Fig. 310, die Windungen stets auf derselben 
Seite der Ankerwelle vorbeiführen, sondern wenn wir dieselben auf 
beide Seiten der Welle vertheilen. Ein Nachtheil dieser Wicklungsart 
besteht darin, dafs dieselbe an den Stimfiächen mehr Raum beansprucht. 
Bei dickdrähtigen Wicklungen macht sich dieser Uebelstand besonders 
bemerkbar, derselbe läfst sich aber durch Anwendung mehrerer dünner 
Drahte an Stelle eines dicken vermeiden. 

Um hierzu ein Beispiel zu haben, nehmen wir an, es sollen auf 
eine Trommel, deren Umfang in 24 Wicklungsfelder getheilt ist, 24 Spulen 
gewickelt werden. Jede Spule soll aus zwei Windungen von vier 
Drähten, deren Durchmesser etwa 1,5 mm betragen mag, bestehen. 

In Pig. 311 ist die Lage der vier ersten Spulen angegeben. Die- 
selben werden in der Reihenfolge I, II, III, IV hergestellt. Man be- 
ginnt mit den vier Drähten gleichzeitig in a, wickelt zunächst die 
Lage 1, führt die Drähte auf der hintern Stirnfläche in das gegen- 
überliegende Wicklungsfeld nach 2, dann nach der vordem Stirnfläche 
und längs dieser nach 3, von hier wieder nach der hintern Stirnfläche, 
nunmehr an der andern Seite der Welle vorbei nach 4 und endlich 
nach vom, so dals die Lage 4 das Ende der Spule bildet. Nachdem 
12 Spulen so hergestellt sind, werden die weiteren 12 über die ersten 
gewickelt. 

Eine von diesen Spulen ist in der Figur angedeutet, 1' und 4' 
sollen die Enden derselben sein. Werden die Spulen längs einer Sehne 
gewickelt (Fig. 79), so wird die Kreuzung der Spulen I und II bezw. 
III und IV u. s. f. vermieden. 

Hätte die Aufgabe vorgelegen, jede Spule soll aus zwei Windungen 
von acht Drähten bestehen und die Spulenzahl sei = 12, so hätten 
wir die Wicklung in genau derselben Weise ausführen können. In 
diesem Falle verbinden wir die Enden a und 4', femer 4 und 1' direkt 
miteinander und mit demselben KoUektorsegment. 
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Eine symmetriscbe Lage der Drahtmassen und ein schönes Aus- 
sehen der Wicklung wird durch die in Fig. 312 dargestellte zweipolige 
Wicklungsmethode erreicht. Die Spulen werden paarweise gewickelt, 
und zwei aufeinander folgende Spulenpaare bilden einen Winkel von 
90^ oder nahezu 90^. In der Figur ist angenommen, daDs die Enden a 
und e einer Spule, wie in Fig. 310, auf dieselbe Seite der Trommel 
gelegt werden. 

Wir^ beginnen mit dem Spulenpaar I; hierbei ist darauf zu achten, 
daXs die Enden a und e der ersten Spule auf die eine und die Enden 
a und e der zweiten Spule auf die entgegengesetzte Seite der Trommel 




Fig. 811. 
Vertheilung der Wicklung auf beide Seiten der Welle. 

ZU liegen kommen. Dann folgen die Spulenpaare 11, in, IV ... bis 
Vn. Die Trommelachse liegt jedesmal zwischen den Spulen eines Paares. 

Wäre bei ebenfalls 28 Wicklungsfeldem die Spulenzahl = 28, so 
müfste, nachdem die obigen sieben Paare gewickelt sind, über jedes 
Paar in derselben Reihenfolge ein zweites gewickelt werden, und zwar 
so, dafs z. B. die freien Enden des über I gewickelten Paares mit bd, bd 
zusammenfallen. 

Wird dagegen beabsichtigt , wie vorher 14 Spulen, aber in zwei 
Wicklungslagen herzustellen, so werden die zu einem Paare gehörenden 
Spulen , bei derselben Lage der Drahtenden , einfach übereinander 
gewickelt. 

20* 
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Führen wir schlielslich Ende und Anfang benachbarter Spulen zu 
je einem KoUektorsegmente, so ergiebt sich die richtige Schaltung. 

Dicke Drähte ersetzt man auch bei dieser Wicklung besser durch 
mehrere dünne. 

Um zu veranschaulichen, wie die Spannung des Stromes in den 
Spulen von der negativen bis zur positiven Bürste zunimmt, sind in 
den Fig. 310 und 312 die Spulen von der negativen Stromabnahmestelle 
ausgehend von 1 bis 7 numerirt, so dafs die Zahlen einen unge&hren 
Matsstab für die Höhe der Spannung darstellen. Die Differenz der 
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Fig. 312. 
Symmetrische Vertheilung der Wicklung auf den Stirnfläclien des Ankers. 

Zahlenwerthe zweier sich berührenden Spulen wird somit der Span- 
nungsdifferenz zwischen denselben ungefähr proportional sein. Je 
weniger Kreuzungspunkte bei hohen Spannungsdifferenzen eine Wick- 
lung ergiebt, um so besser wird dieselbe sein. 

Sowohl in Fig. 310 als 312 findet zwischen den Spulen gröfster 
Spannungsdifferenz, nämlich zwischen 1 und 7, eine Kreuzung statt, 
ebenso zwischen 7 und 2, 6 und 1 u. s. f., so dafs beide Wicklungen 
in dieser Hinsicht fast gleichwerthig sind. Die genaue Lage der Win- 
dungen und die Zahl der Berührungspunkte läfst sich freilich nicht 
von vornherein feststellen; bei sorgfältiger Arbeit werden beide Wick- 
lungsarten gute Resultate ergeben. 
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In Fig. 313 ist ein zweipoliger Anker abgebildet, dessen Drähte 
nach dem Schema Fig. 312 in Nuten gewickelt sind. 

Eine Wicklungeart für zweipolige Anker, welche der fertigen 
Wicklung ebenfalls ein gutes Aussehen giebt, und die von der K. A,-G. 
vorm. Lahmeyer £ Co. auegeführt wird, ist in Fi|;. 314 dargestellt. 



Ankerwicklung n&cli dem Scbema Flg. 313. 

Bei dieser Wicklungsart wird, wenn wir uns wieder auf Fig. 85 beziehen, 
der Anfang einer Spule beim Beginne der Wicklung in die Nuten des 
KollektoTs eingelegt und der halbe WicklungBschritt (a~l Fig. 85) zu- 
rückgelegt; das Ende einer Spule wird zunächst nicht zur Kollektor- 



WIcUuDg mit Qbei den Anker zurück gelegte D EadveiblntluDgen. 

Seite geführt, sondern man leitet sämmtliche Spulenenden auf der 
hintern Seite bis zur Welle, indem man die Hälfte des Schrittes 1 — S 
zurücklegt und läfst dieselben dort in genügender Länge vorstehen. 
Auf die Welle wird auf der hintern Seite ein Holzring geschoben, an 
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dessen Umfang die Drähte aufliegen. Dieser Ring wird, nachdem die 
Wicklung ganz beendet ist, wieder entfernt. Nachdem sämmtliche 
Spulen fertiggestellt sind, werden die auf der hinteren Stirnseite 
liegenden Drähte mit einer Lage aus Tuch oder Prefsspan bedeckt, und 
nunmehr die freien Drahtenden der Reihe nach aufgenommen und 
die zweite Hälfte des Wicklungsschrittes (1-^8 Fig. 85) auf der hintern 
Seite ausgeführt und die Drähte werden längs den betrefEenden Nuten 
auf die Kollektorseite und dort zum Kollektor geführt (z. B. längs der 
Nute 8 und in der Richtung 8 — b). Nun können die Drahtbänder 
aufgelegt und der Anker fertiggestellt werden. 

Die Konstruktion von zweipoligen Ankern mit Drahtwicklung ist 
in den Fig. 315 bis 318 dargestellt. 

Zweipoliger Trommelanker einer 5 KW.-Maschine der £. A.4[. vorm. Lah- 
meyer & Co. in Frankfurt. Modell All für 110 Volt, 45 Amp. bei 1400 
Touren pro Minute. Fig. 315 und 316. 

cnj 



Ankerdurchm. . . 


20 cm 


Nutentiefe . . . 


. 2,2 


Eisenlänge .... 


20 » 


Nutenbreite . . . 


. 0,44 


Tot. Eisenhöhe . . 


7,5 » 


Kollektordurchm. . 


. 15,0 


Drahtzahl . . . . 


288 


Kollektorbreite . . 


. 8,0 


Drahtdurchm. . . . 


2,5 mm 


Lamellenzahl . . 


38 


Nutenzabl . . . . 


38 


Polbogen . . . 


. 18,0 






Feldbohrung . .. 


► 20,6 



Zweipoliger Trommelanker einer 4,5 KW.-Masehine der Masehinenfalirik 
Oerlikon für eine Leistung von 125 Volt, 36 Amp. bei 1200 Touren 
pro Minute. Fig. 319 bis 321. 



Ankerdurchm. . 


. . 18,0 cm 


Nutentiefe . 


. . . 1,4 cm 


Eisenlänge . . 


. . . 22,0 » 


Nutenbreite 


. . . 0,65 » 


Eisenhöhe . , 


. . 6,0 » 


Nutenzahl . 


. . '. 44 


Drahtzahl 


. . . 352 


Polbogen . , 


. . . 14 > 


Drahtdurchm. , 


. . - 2,3 mm 


Feldbohrung . 


. . 18,8 > 



Ein glatter Trommelanker mit zwei DrahÜagen und vier 
Treibstützen ist in den Fig. 317 und 318 abgebildet. Die Blechscheiben 
reichen ebenfalls bis zur Welle, und die Endscheiben sind aus Messing- 
guis hergestellt. 

Die Wicklung ist auf beiden Seiten des Ankers mit Tuch ver- 
kleidet; zum Festhalten des Tuches ist auf der hinteren Seite eine 
Messingscheibe an die Schraubenmutter festgenietet. Der Ankerkem 
ist seitlich durch Fiberscheiben abgeschlossen, welche an dieser Stelle, 
wo die Isolation der Wicklung am ehesten Beschädigungen ausgesetzt 
ist, von Nutzen sind. 



Trommelanker mit Draht Wicklung. 
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Mehrpolige Trommelanker mit Drahtwicl<lunsr. 

Dieselben Betrachtungen, die wir oben für zweipolige Wicklungen 
Angestellt haben, lassen sich auf mehrpolige Wicklungen an- 
wenden. Wir können die Spulen sowohl in der im Schema aufeinander 
folgenden Ordnung als auch kreuzweise wickeln. Eine vielfach ge- 
bräuchliche Wicklungsart ist folgende. 

Um eine bessere Und sichere Lage des Drahtes zu erhalten, werden 
-eine Anzahl eiserner Stifte, die mit isolirendem Material überzogen sind, 
in die Stirnflächen des Ankers eingesetzt. Dieselben dienen den Spulen 




D 
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Fig. 322. 
Vierpolige Drahtwicklung. 

als Stützpunkte. In Fig. 322 ist eine vierpolige Wicklung für zwölf 

Spulen dargestellt. Die Reihenfolge, in welcher die Spulen gewickelt 

sind, ist folgende: 

1—1', 4—4', 7—7', 10—10', 

3—3', 6-6', 9—9', 12—12', 

2—2', 5—5', 8—8', 11—11'; 

es wird auf diese Weise eine ganz symmetrische Lage der Spulen, 
eine gute Vertheilung und ein gutes Aussehen der Drahtmassen auf 
den Stirnflächen des Ankers erzielt. Man beginnt mit der Wicklung 
bei a (s. Spule 1 — 1'), führt den Draht zunächst auf der vordem 
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StimÖäche, zwei Stifte 93 erfassend, bis b, dann auf dem Trommel- 
umfange nach der hintern Stirnfläche, auf dieser entlang, wiederum 
durch zwei Stifte gestützt, zum zweiten Wicklungsfelde der Spule, 
dann auf dem Trommelumfang nach vorn bis c und fahrt so fort, 
bie die gewünschte Windungszahl erreicht ist. Auf eine richtige 
Lage der Enden a und e der verschiedenen Spulen ist besonders zu 
achten. 

Die Verbindung derselben nach der in der Figüi angegebenen 
Weise liefert dann die Abzweigungen A, B, C . . . zum Kollektor. 

Nachdem die Wicklung fei-tiggestellt ist, kann den Stiften q, q 
durch Auflegen einer Scheibe, in deren Löcher die Stifte passen, noch 
ein besserer Halt gegeben werden. Die Ansicht eines auf diese Art 
gewickelten vierpoligen Trommelankere einer 20 Kilowatt-Maschine der 
Maschinenfabrik Oerlikon giebt Fig. 323. 



ADkervlufeluDg nach dem Scbema Flit. S22. 

Eine vollkommen symmetrische Wicklungläfst sich nach 
folgender Methode für mehrpolige Anker ausführen. Ich wähle als 
Beispiel einen Nutenanker, Fig. 324, bei welchem die Nutenzahl gleich 
der Spulenzahl ist, so daTs in einer Nut zwei Spulen übereinander zu 
liegen kommen. Die Nutenzahl sei 24 und die Wicklung 4 polig. Wir 
beginnen die Wicklung mit der Nute 1. Der Schritt sei gekürzt, so 
dafs die zweite Spulenseife statt in Nut 19 in Nut 20 liegt. Die Nuten 
20 bis 24 werden zur Hrilfte mit Holzkeilen ausgefüllt und die Spulen 
1—1', 2—2', 3—3', 4—4', 5—6' gewickelt. Die Spulenseiten 1 bis 6 
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liegen in der unteren, die Seiten 1' bis 5' in der oberen Hälfte der Nuten. 
Die Seite 6' kommt über 1 zu liegen. Man fährt nun mit der Wicklung 
am Umfange von Nute zu Nute weiter. Die 206te Spule mufs über 15- 
und unter 1' liegen, die 2l8te über 16 und unter 2' u. s. f., wir müssen 
daher, um die Seiten 20 bis 24 an die ihnen zukommende symmet- 
rische Stelle wickeln zu können, die Spulenseiten 1' bis 5' wieder in 
der durch Pfeile angedeuteten Richtung aus den Nuten entfernen imd 
zurückbiegen, was bei einiger Geschicklichkeit des Wicklers sehr gut 
geht und die eingelegten Holzleisten entfernen. Wenn nun die letzten 
Spulen fertiggestellt sind, werden die Spulen 1' bis 5' wieder in die 
frühere Lage zurückgeklappt. Bei dem Wickeln der ersten Spulen ist 




Flg. 824. 
Symmetrische ylerpoUge Drahtwicklung. 



natürlich darauf zu achten, dab für die letzten auch an den Stirn- 
flächen des Ankers Platz übrig bleibt. 

Der Wicklung kann ein sehr schönes Aussehen gegeben werden, 
wenn man die Drahtenden der Spulen nach der für Fig. 314 be- 
schriebenen Methode über den Anker zurücklegt. 

Auf die hintere Seite des Ankers wird also, ebenso wie dort, ein 
Holzring befestigt. Die Enden sämmtlicher Spulen werden zunächst 
auf der hintern Seite des Ankers von genügender Länge freigelassen, 
dann mit einer Schnur festgebunden, wobei der Holzring als Stütze 
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■dient. Nun werden die Enden nach der durch Fig. 314 erläuterton 
Weise zurückgebogen und länge einer Nut zum Kollektor geführt. Der 
WicklungEBchritt wird 8o vertheilt, daTs die untere Drahdage eine 
gleiche Biegung nach rechts macht, wie die obere Lage nach links. 

TroBBclaiiker Mit Draktwickl»g von Gebr. Körting. Zwei nach der 
oben [beschriebenen Methode gewickelte Anker der genannten Firma 
sind in den Fig. 325 und 326 dargestellt. 

Dieselben sind für direkte Kupplung mit Gasmotoren bestinuut. 



Tronrntlankfr mit Drabtwicklang der E. A. -G. vorm. Lahmeyer & C«. 
Eine sehr schöne und einfach auszuführende Drahtwicklung führt 
obige Firma für vier- und mehrpolige Anker aus. In Fig. S27 ist cid 
vierpoligei' Anker einer normalen Gleichstrommaschine, Modell BVI, 
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von 110 Volt, 135 Ampere Leistung bei 800 Touren pro Minute, im 
angefahren Mabstabe 1:11 abgebildet. 

Die Wicklung dieses Ankers beetebt aus vier Drobtlagen, in jeder 
Nut liegen somit vier Dichte übereinander, die gesammte Drabtzahi 
beträgt 256, die Nutenzabl 64 und die Kollektorlamellen zahl 128. — 



t l)rahHvicl;1upB Ton Oebr. KÖrtlnE- 



Jede der 128 Annatui-spule» besteht aus einem Stück Dmht, welches 
mittels einer einfachen Vorrichtung in die Form fig, 328 gepreist wird. 
Diese Krüpfung läfst sich jedoch, wenn die Dmhtstärkc nicht zu grola 



1. vorm. I.nhmeycr .t 'n, 

ist, auch direkt von Hand ausführen. — Denkt man sich nun die 
Spulen fortlaufend von 1 bis 128 nnmerirt, so werden zuerst die un- 
geraden Spulen 1, .'), 5 ... in die Nuten eingelegt, diese bilden die 
innere WicklungBlajfe ; dann folgen die Spulen mit geraden Nummern, 
diese bilden die äufsere Wicklungslage mit je zwei Drähten pro 
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Nut. Die einzelnen Lagen und Drahte können hierbei nach Wunsch 
isolirt werden. 

Die Spulen werden so an den Kollektor angeschlossen, daXs ab- 
wechselnd gerade oder ungerade (oder äulsere und innere) Spulen auf- 
einander folgen ; die einzelnen Armaturzweige haben dann stets gleiche 
Länge und gleichen Widerstand. 

Aufser der leichteren Auswechselbarkeit und der leichteren Kon- 
trolle der Spulen hat diese Wicklungsart den Vortheil, dafs die Spulen 
aulserhalb der Nuten des Ankers völlig frei liegen und daher sehr gut 
ventilirt sind. 



// 




Fig. 328. 
Spule zum Anker Fli?. 827. 




Dieselbe Wicklung lälst sich auch an 64 Kollektorlamellen an- 
^chUelsen. In diesem Falle werden die Anfänge der ungeraden Spulen 
direkt mit den Enden der geraden Spulen verbunden, und die An- 
fänge der geraden und die Enden der ungeraden Spulen zum Kol- 
lektor geführt. 

Anstatt eine Spule aus nur einer Windung herzustellen, können 
natürlich auf geeigneten Schablonen, wie bei der Eickemeyer- Wicklung, 
mehrere Windungen genommen werden. 

Das Charakteristische dieser Drahtwicklung ist, dafs die Wicklung 
lediglich am Trommelumfange, d. h, ohne die Drähte nach der Achse 
^u abzukröpfen, ausgeführt wird. 

Trommelanker mit Drahtwicklung in zwei Lagen. Eine Wicklung, 
welche von der Maschinenfabrik Oerlikon in früheren Jahren 
mehrfach für Trommelanker mit hoher Spannung ausgeführt wurde, 
veranschaulichen die Fig. 1 bis 3 auf Taf. III. In diesen Figuren 
ist die Konstruktion eines Ankers des sechspoligen Doppelmotors der 
bekannten Kraftübertragung der Spinnerei in SchafiQiausen i) abgebildet. 
Die Ankerdimensionen entsprechen der Aufnahme einer Leistung von 
250 Ampere, 600 Volt, bei ca. 300 Touren pro Minute. 



') Beschrieben in der Zeitschr. d. Vereins deutscher Ingenieure, Jahrg. 
1893, Band XXXVII. 
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Die Wicklung ist als Reihenschaltung mit Kabeln, welche auf beiden 
Seiten der Trommel in zwei getrennten Ebenen liegen, ausgeführt. 
Zunächst werden die beiden Seiten der Trommel mit den Holzscheiben 
Si und S2 (Fig. 1) und der Ankerumfang mit mehreren Papier- 
lagen bedeckt, dann kann die erste Lage der Wicklung hergestellt 
werden. Man beginnt mit dem Kabel Ki bei a (Fig. 2), biegt 
dasselbe mit Hilfe einer Holzschablone nach der Kreisevolvente ab 
und geht auf die hintere Seite, dort wird das Kabel Ki nach der 
Kreisevolvente bc gebogen; weiter wird die Wicklung dieses Kabeis 
vorläufig nicht geführt, sondern man läfst das Ende frei Uegen. Auf 
diese Weise wird mit sämmtlichen Kabein die erste Hälfte der Wick- 
lung vollendet. 

Am Armaturumfange ist erst die halbe Anzahl der Drähte vor- 
handen, und zwischen je zwei Drähten mufs Platz für einen Draht 
der zweiten Wicklungshälfte gelassen werden; vor^ufig können die 
Zwischenräume durch Holzstäbchen ausgefüllt werden. 

Nun werden die Holzscheiben Ri und R2 aufgelegt, und die hinten 
freistehenden Kabelenden K2 werden der Reihe nach aufgenommen, 
hinten längs einer Kreisevolvente cd oder ef und vorn nach einer 
Kreisevolvente /a, entsprechend dem geforderten Wicklungsschritte, 
geführt. Auf den Seitenflächen sind nun die Kabel Ki und K2, zwischen 
denen die volle Klemmenspannung als Spannungsdifferenz vorhanden 
ist, durch die Holzscheiben i^ und R^ getrennt. Die Spannungsdifferenz 
zwischen zwei benachbarten Kabeln derselben Lage ist nur gering. Am 
äulseren Umfange werden die Kabel Ki und K2 (Fig. 3) durch die 
Zwischenlage von gummirtem Tuch oder einem anderen passenden 
Material ebenfalls sorgfältig isolirt. 

Fig. 329 stellt einen in der Ausführung begriffenen Anker dar, mit 
der Ansicht von der dem Kollektor entgegengesetzten Seite. Die erste 
Wickiungshälfte ist ganz vollendet und die zweite zum gröfsten 
Theil; die Holzscheibe ^2 ^i^^ mehrere freistehende Kabelenden sind 
noch sichtbar. 

Die zwei Lagen ^1 und K2 können anstatt wie hier nebeneinander 
am Ankerumfange auch übereinander gewickelt werden. 

Dieselbe Wicklungsart wird von der Westinghouse Electric Co., 
Pittsburg, für Nutenanker angewendet. 

Fig. 380 giebt das Bild des in Arbeit befindlichen Ankers eines 
Trambahngenerators dieser Firma. Die Armatur ist aus Blechen zu- 
sammengesetzt, welche mit halbgeschlossenen Nuten versehen sind. 
In den Zahnlücken, welche elliptischen Querschnitt haben, liegen über- 
einander je zwei aus Papier und Glimmer zusammengesetzte Röhren, 
welche zur Aufnahme der Kupferleiter bestimmt sind. 
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In Fig. 330 ist die unterste WicklimgBlage soeben beendet worden. 
Die Drähte oder Kabel liegen in den unteren Röhren; die Drähte sind 
auf beiden Seiten um den halben Wicklungsschritt abgebogen und 
werden auf beiden Seiten durch einen Holzring gehalten; die £nden 
stehen frei vor. Durch das Zurücklegen der längeren Enden, welche 
durch die oberen Röhren der Zahnlücken geschoben werden, und auf 
jeder Seite die zweite Hälfte des WlcklungeschritteB ausführen, wird 
die zweite Wicklungalage beendet. 



Anker inll nrahtwlchliing in zwei Ijigeo der Masofalnenfabrlk OerllkoD, 

Diese Wicklungen der Maschinenfabrik Oerlikon und der Westing- 
house Electric Co. UeXpen sich, und zwai' in gewissen Fällen zweck- 
raäfsiger, ohne seitliche Abkröpfung der Drähte ausführen, so dafs 
dieselben ebenso, wie in Fig. 327, ganz am äutseren Umfange der 
Trommel liegen. 
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Trommelanker mit Draht^icklung naeh Sehablonen. Bei den Trommel- 
ankern mit Drahtwickliing ist die Isolation der Spulen unter sich au 
beiden Stirnflächen der Trommel mit grofser Sorgfalt auszuführen, da 
zwischen benachbarten Spulen die volle Klemmenspannung der Maschine 
als SpannungsdifEerenz auftritt. Um bei den oben besprochenen Hand- 
Wicklungen eine gute Isolation zu erhalten, wird Oelpapier, schel- 
jackirte Leinwand oder Baumwolle, Seide, Micanittuch, gummirtfes 
Tuch u. s. f . zwischen die einzelnen Spulen eingewickelt. 

Eine solche Wicklung ist für niedrige Spannungen etwa bis 300 
Volt und bei ganz sorgfältiger Wicklung durch geübte Hand für 
Spannungen bis 600 Volt bei grölseren Maschinen anwendbar. Ein 
sauberes Herstellen der Wicklung ist wegen des Verbrauches an IsoUr- 
material und des Festhaltens desselben an der richtigen Stelle recht 
schwierig. Nur in besonderen Fällen, in denen die Grölse und Draht- 
zahl des Ankers eine einfache Wicklung (wie in Fig. 329) ermöglicht, 
kann mit Handwicklung auch für höhere Spannungen eine gute Isolation 
erreicht werden. — 

Mit dem Namen Schablonenwicklung belegt man eine solche 
Wicklung, deren Spulen vor dem Aufbringen auf die Armatur einzehi 
nach einer Schablone hergestellt werden und dabei eine Gestalt erhalten, 
welche unverändert auf dem Armaturkörper befestigt werden kann. 

Jede Spule wird einzeln, und bevor man sie in die Nuten einlegt, 
hergestellt. Der Draht wird zu dem Zwecke auf einem Rahmen, ent- 
sprechend der Nutenform des Ankers, aufgewickelt, mit einem isoliren- 
den Gewebe und Glimmereinlage sorgfältig bewickelt, mit einem isoliren- 
den Anstrich versehen und getrocknet. Diese Schablonenwicklung hat 
zwei grofse Vortheile : erstens kann die Isolation der Spulen sehr sorg- 
fältig ausgeführt werden, und zweitens ermöglicht sie eine billige 
und schnelle Herstellung der Wicklung bei Massenfabrikation. 
Für einzelne Anker wird die Wicklung durch die Kosten der Schablone 
vertheuert. — 

Schablonen wicklnng der E.-ti. Alioth in Basel. Die ersten Trommel- 
anker mit Schablonen Wicklung sind von R. Alioth & Co. in Basel 
ausgeführt worden; im D. R. P. Nr. 34 783 vom 17. März 1885 ist diese 
Wicklung beschrieben. 

Die Gestalt von drei aufeinander folgenden Spulen ist in Fig. 331 
gezeichnet. Dieselben werden auf hölzernen Schablonen von der in 
Fig. 332 dargestellten Bauart gewickelt. Die Schablone besteht im wesent- 
lichen aus vier Theilen, einer Bodenplatte a und drei aufgeschraubten 
Theilen ft, c und d. In der Figur ist am Fufse der stehenden 
Schablone eine zweite auseinandergeschraubte Schablone aj, 6i, Cj, di 
dargestellt. 
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Die geschweiften Theile der Spute werden zwischen a, b, c und 
c, d freigelassen, während diejenigen Drähte, die an den Umfang 



der AmiKtur zu liegen kommen, längs der geraden Seiten von c ge- 
wickelt werden. Um die Spule herausnehmen zu können, müssen die 
Theile b, c und d entfernt werden. Die 
Bestimmung der Spulenforni 
Aufzeichnen der Schahlone 
das Gebiet der darstellenden 
bietet aber bei einiger Uebi 
besondem Schwierigkeiten. 

Die Spule beschreibt zu bei 
der Trommel eine Art Schraub 
einem ringförmigen Rotationsk 
mit die Drähte Platz finden, 
axiale flöhe des seitlichen W' 
der Stirnfläche der Trommt-l an 

mindestens == ' -^ ■ '/ seil 

den Drahtdurchmesser bedeutt 
innem Umfange des Wulst* 
sämmtlichc DrsUite noch Plati 

Die Aiiüth'sche 
Schablonenwick- 
lung ist diejenige 
Wicklung, welche 
die kleinste Draht- 
länge erfordert. 

Die Spulen werden 
mit ochellack bestrichen 

und für hohe Spannungen vorher noch mit Baum iv uliband umwickelt 
und dann getrocknet 

21' 
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' In Fig. 333 ist veranschaulicht, wie die Spulen zu einer ganten 
Wicklung zusammengeaetzt werden ; eine Spule hält der Wickler in der 
Hand. Die Figur stellt den Ank» einer sechspoligen SOOpferdigen 
Maschine für 180 Touren und 660 Volt Spannung dar. Die E. - G. Alioth 
hat diese Wicklung bis zu Spannungen von 1500 Volt ausgeführt. 



Wie auß der Figur ersichtlich, bilden die Spulen auf beiden Seiten 
der Armatur starke Wülste, deren Hohlraum ungefähr kreisfönnig ist 
Als Treiletützen dienen 8 Reihen kleiner Fisenkeile, welche in aus- 
gestanzte Nuten der Armaturbleche eingetrieben sind. 
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Ist die Wicklung soweit vollendet, dafs die letzten Spulen an die 
zuerst aufgebrachten anstofsen (in der Figur fehlen noch 3 Spulen, bis 
dieser Umstand eintritt), so müssen die ersten, wie durch Fig. 324 er- 
läutert wurde, wieder abgehoben werden, damit die in diese Spulen ein- 
greifenden Seiten der noch fehlenden Spulen eingeschoben werden^können. 

Die SchaMonen wicklang von R. Eickemejer, D. R. P. Nr. 54413 vom 
14. Februar 1888, gehört zu den bekanntesten und vielfach angewandten 
Schablonenwicklungen. 

Die Eickemey er -Wicklung ist wohl dem Gedianken entsprungen, 
die Vorzüge der später zu besprechenden Stabwicklungen auf Draht- 
wicklungen zu übertragen. Die mittels Schablonen hergestellten Spulen 
nach Eickemeyer und die aus Stäben zusammengefügten Spulen haben 
übereinstimmende Form; in beiden Fällen sind die Querverbindungen 
der Sptden an den Stirnflächen der Trommel derart in zwei Ebenen 
untergebracht, dafs eine Berührung der sich kreuzenden Drähte ver- 
mieden wird. 

In den Fig. 334 und 335 ist die Gestalt der Spule eines zweipoligen 
Trommelankers mit vier Windungen abgebildet. Die Seiten a und h 




i 

Flg. ^84. 
Spule ^iner Schablonenwicklung nach Eickemeyer. 

liegen am Umfange und die Seiten c, e und dy f auf den Stirnseiten 
der Trommel. Die Seite a der Spule ist länger als die Seite 6, so dafs, 
wenn die verschiedenen Spulen auf den Anker aufgesetzt werden, die 
Seite h jeder Spule zwischen den Seiten c, d der anderen Spule hin- 
durchgeht. Die auf den Stirnflächen liegenden Seiten c, e und d, / 
sind nach Kreisevolventen gekrümmt; aus Fig. 335 ist das ersichtlich. 
In der Mitte ist der Draht abgekröpft, so dafs bei dem Zusammen- 
setzen der Wicklung die Seiten c, d in die eine und die Seiten e, / 
in die andere Ebene zu Hegen kommen, wodurch eine Berührung der 
sich kreuzenden Drähte vermieden wird. 
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Die Ankerkonstruktioiien. 



Am Umfange der Trommel (Seiten a und b) liegen zwei Drähte 
übereinander imd zwei nebeneinander, an den Seitenflächen müssen 
dagegen die vier Drähte übereinander gewickelt worden, damit hier 
sämmtliche Drahtspulen Platz finden. 




Fig. 835. 
Spule einer SchablonenwicUung nach Kickemeyer. 

Denkt man eich die Spule in die Papierebene flach gedrückt und 
die Drähte auch am äulsern Umfange übereinander gewickelt, so erhält 



?/, 
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Fig. 336. 



i^ 



d 




mau Fig. 336. Um in der Spule selbst nur eine Kreuzung der Win- 
dungen zu erhalten, mufs in der angegebenen Weise gewickelt werden ; 
auf der 6 -Seite folgen die W^indungen 1, 2, 3 von iimen nach aufsen 
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und auf der a- Seite von aulaen nach innen aufeinander; die Windung 4 
kreuzt dann zum Schtusee in der Ecke ac die Windungen 1, 2, 3. — 
In Fig. 334 liegen auf der Seite a die Windungen 1, 2 und 3, 4, und 
auf Seite b die Windungen 2, 1 und 3, 4 in radialer Richtung am 
Trommel umfange übereinander. 



Die Schablone, auf welcher die oben abgebildeten Spulen her- 
gestellt wurden, ist in Pig. 337 dargestellt, und Fig. 338 giebt den zu- 
gehörigen Anker mit Kollektor, aber noch ohne Drahtbändet, aus- 
geführt in der Maschinenfabrik Oerlikon. Um die Windungen 
auf der Seite a (Fig. 336) in verkehrter Reihenfolge wickeln zu können, 
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bedient man sich passender Einlagen. In Fig. 337 sind der Schablone 
solche aus Blech verfertigte Einlagen beigefügt. 

Naeh den oben gemachten Angaben habe ich in den Fig. 339 und 
340 einen Trommelanker mit Eickemeyer-Wicklung entworfen und in 
den Fig. 341 bis 343 die dazu passende Schablone beigefügt. 

Am Ankerumfange liegen 480 Drähte, welche in 40 Spulen von 
je 6 Windungen eingetheilt sind ; der Kollektor erhält somit 40 Lamellen. 
Diese Dr&htzahl mufs au Ankerumfange in drei Lagen angeordnet 
werden ; an den StimMohen des Ankers ist, wie die Konstruktion der 
Fig. 839 ergiebt, dagegen für sämmtlicfae Drähte nur dann Platz, wenn 
hier 6 Drahte übereinander gewickelt werden. 



Anker mll Wicklung nacb Elckemeyar, 

Wenn die Spulenform auf diese Weise bestimmt ist, kann zur 
Konstruktion der Schablone geschritten werden, welche der ermittelten 
Spulenform genau anzupassen ist. In Fig. 341 ist der Grundrifs, in 
Fig. 342 die Ansicht von N aus gesehen und in Fig. 343 der Längs- 
schnitt MN der Schablone aufgezeichnet. 

EHeselbe besteht aus einem Rahmen, der durch die Holzstücke 
Ä, E, B und die Eisenbleche L, ij gebildet wird. An den Eisenblechen 
sind zwei äuTsere Formetücke aus Blei oder Zinn C, D und zwei innere 
E, F mittels Bolzen und Keil befestigt. Die Stärke der Eisenbleche 
wird entsprechend dem Abstände der Spulen x (Fig. 340 und 336) 
gewählt, und die Formstiicke werden nach der in Fig. 339 festgelegten 
Form der Kieisevolvente bearbeitet. 
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Beginnt man mit der Wicklung der Spule bei M, so wird der 
Draht zunächit in den zwischen D und F freigelaesenen Schlitz ein- 
geklemmt und dann wie folgt geführt: Nach der Innenseite des 
Rahmens, um das Formstück F, längs der Seite B, um das Porm- 
atück E, nach der Aufeenseite des 
Rahmens, um das Formstück (', 
t längs der Seit« Ä, um das Form- 

stuck D, nach der Innenseite des 
Rahmens u. s. f. Man be^nnt natür- 
lich mit der Windung, welche an 
den Blechen L und Lj anliegt Die 
grolsen Buchstaben der Fig. 339 ent- 
sprechen der Lage nach den kleinen 
. Buchstaben der Fig. 334. 

2 Um die Spule aus dem Rahmen 

entfernen zu können, müssen die 
^ Formstücfee C, D, E und F entfernt 

4 werden; vorher versieht man die 

Spule mit kleinen ■ Schnurbändern, 
welche die Drähte in der gegebenen 
Lage festhalter. Die Spulen werden 
nun mit Schellack oder einer (iummi- 
lÖBung bestrichen, getrocknet und 
dann auf dem isolirten Armaturkörper 



Scbabluiif iiiriekliB); voa L. Lupwe & Cs. 

Denkt man sich die untere Hälfte 

Flg. 844. der in Fig. .'136 dargestellten Eicke- 

meyerspule in die obere Hälfte 

J^y~-!~~.^ hin ein geklappt, so entsteht Fig. 344. 

) Jjr^ i~~*~^'~-,-.^3 Diese Spule kann nun auf einer 

jV^ : j ^V Platten Schablone gewickelt 

I — »a.-"-- ''. ■■■■■■■■ ^ ■ j werden. Diese Schablone, die 

Hüi] ' |0 in Fi([. 345 im Querschnitte dar- 

K+J gestellt ist, besteht aus einer, auf 

W einem Tisch um eine Axe drehbaren 

™ , .. u, ''*■ ^■'■, , , , Meseineplatte, welche fürdie Draht- 

FlBtleiiBuhnbluDO von L. I.oene .t i u. -^ nf i 

führung entsprechende Erhöh- 
ungen besitzt, so daTs die Drähte in die geforderte Lage gewickelt werden 
können. Da die Schablone drehbar ist und der Wickler nur in einer 
Ebene zu wickeln bra\icht, so ist die.«e Einrichtung für Massenfabrikation 
besonders geeignet. Mittels einer Presse werden die Spulen nachträglich 
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in eine zweite hölzerne Schablone geprelet, welche denselben die end- 
gültige Form giebt. Nach dieser Methode werden die Ankerspulen 
für die TVammotoren der Union E. 6. fabrlcirt. 

Aflker eines Tranlbahaaotvrs der Union-ElektricitHtK-fiesellsfhart. Dieser 
Anker, deeaen Ankerepulen auf die beschriebene Weise hergestellt sind, ist 
auf Tafel IV, Fig. I — 4 abgebildet. Die Hauptabmessungen sind folgende ; 

Ankerdurchmesser 40,64 cm (16") 

Eisenlänge ii2,04 . (12") 

Totale Eisenhöhe 14,7 . 

Drahtzahl 840 

Drahtdurchmesper .... 2,8 mm nackt 
3,'d > isolirt 

Nutenzahl 105 

Nutentiefe 3,5 cm 

Nutenbreitc 0,59 » 

Kollektordurchmesser . . . 23,0 
„ breite 13,5 • 

Polzahl 4 

Polbogen 20,0 - 

Feidbobrung 41,43 » 

Der Anker gehört zur Motortype G. E. 1200 Funn t'. liei 41 
Ampere 500 Volt äufsert der Motor eine Zugkraft von 550 kg =^ 1200 
Pfund engl., und macht bei 8!( Touren der Wagenaxe imd 3,5facher 
Uebersetzung normal 290 Umdrehungen pro Minute. Der Wirkungs- 
grad beträgt bei dieser Belastung SO"/«. 

Wie Fig. 4 zeigt, sind die Nuten dui-cli Holzleisten oben ab- 
geschlossen. Die Kollektorbüchse ist aus schmiedbarem Gusse, die 
Ankerbüchee und die hinten aufgeschraubte Kappe sind aus Gutseisen 
hergestellt. 

SfhflhIonrn-WkkUni; iltr Wrütinghousp Elerlrii' Cu. In Fi|;. 34ß ist 



links der ungefräste, rechte der gefräste aber unbcwickeltn und in der 
Mitte der fertig bewickelte Anker eines Trambahnmotors abgebildet. 
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Die Ank«TkonetruktioiieD. 



— Die Spulen werden auf der in Fig. 347 and 348*) in Vorder- and 
Seitenansicht abgebildeten Schablone gewickelt. 

Die Spole erhält aaf dieser Schablone nicht die endgültige Form. 
Sie wird noch mit Band igolirt, die Seiten ab werden in die Nuten 
eingebracht und die Seiten c d auf den beiden StirnQächen des Anken 
in die, in Fig. 346 eichtbare, gewundene Form geprefat 




Schablone für eiie WickUng nlt KeihfusebaUnng. 
iae Schablone ermöglicht nicht nur die Spule a b c 



Fig. 349 bis 3.% I. 
selbst, sondern 




Fls- M» - 361. 
ilune fSr eine WIckluDB u 
RelheDschiltiiDg. 



) Eheae Schall neoform ui 1 d e folgeadeo eind dem Buche Fischer- 
Hin neu W rkDDgB weise Berechn ng and Konstruktion elektrischer Gleich- 
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auch die zu [den im Schema folgenden Spulen führenden Querver- 
bindungen a Ol und c Ci nach der Schablone zu wickeln. In den meiaten 
li^en kann darauf verzichtet werden die Querverbindungen auf diese 
Weise zu formen, indem der Wickler, nachdem die Spule auf den 
Anker gebracht ist, die genaue Biegung dieser Verbindungen nach 
AugenmaalB oder nach einer besonderen Holzscbablone ausführen kann. 
Schabloa« «in«» iweipoligea Ankers mit Mantclwirklung. Die Schablone 
ist in den Kig. 35! bis 354 dai-geateUt, die Drahtfübning folgt den Buch- 
staben abcdefggibiCitiieifili und ist deutlich gekenn zeichnet.^ Die 



'■cbiblone dci UulWtwIcklung 

GlDoa Eurlpollgen Anken. 



Quen'erbindungen sind, wie aus der Seitenansicht zu eisehen ist, auf 
einem Cylindermantel geführt und zwar eo, daSa/fig und bbig auf 
cyhndrischen Flächen von verechiedenem Durchmesser liegen. Der voU- 
Btändige, von Fischer- Hinnen konstruirte und von J. Farcot aus- 
geführte Anker ist auf Taf. XII, Fig. I bis 3 abgebildet Die Drähte 
einer Spule sind, um die Selbstinduktion zu verkleinem, auf zwei benach- 
barte Nuten vertheilt Auf der Schablone sind daher die Drähte durch 
eine Holzleiste ae, deren Breite der Zackenstärke entspricht, getrennt. 
Der Anker ist für eine Maschine von 14 K.W.. 125 Volt, 900 Touren 
bestimmt. Die Abmessungen sind; 



Ankerdurchmeseer . 


. 30,0 cm 


Nutentiefe .... 


. 1,1 cm 


Eisenlänge . . . 


. 26,0 » 


Nutenbreite . . . 


0,65 . 


Totale Eiaenhöhe . 


. 9,2 > 


KollektorlameUen . 


. 90 


Drahtzahl .... 


. 180 


Polbogen .... 


. 34,0 » 




4,0 mm 


Feldbohiung , . . 


. 30,8 . 


Anzahl Nuten . . 


. 90. 







$34 tH« AnkerkonstruktioMti, 

Tr«mmelftik«r einer IS-KW.-Hasekine hH Sekablonenmcklnnf; roi drr 
tieseltsckaft rör elektrische Indutrie, Karlsrabr. Jede Spule dieses Ankers 
besteht aus zwei Windungen, welche in der Form, die Fig. 355 dtueteUt, 
auf einer einfachen Holzschablone hergestellt werden. Der Anker ist 




nerpolig und erhält für 220 Volt 87 Spulen k 2 Windungen ; je zwei 
Spulenseiten liegen in einer Nut des Ankere übereinander. Um die 

letzten Spulenseiten unten in die Nut einlegen zu können, müssen, so 



ZiiumiiieuKütxon ileT s,'liiil>l<inenwicli]iiiig einen Ankup' rliT Uek. [. cleklr. Indus Irle, Kulunihe 

wie durch Fig. 3d4 erläutert wurde, die betreffenden Seiten der zuerst 

eingelegten Spulen gehoben werden. 

Dieser Zustand des W ick lungs Vorganges ist in Fig. 356 dargestellt 
Nachdem die letzte Spule eingelegt ist, können die abgehul>eneu 

Drähte In die betreScndeu Nuleu zurückgebogen werden. 



Trommetanker mit ätaWicklang. 
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Trommelftnker mit Stabwicklung. 

Die Drahtwicklungen sind nur so lange bequem auszuführen, als 
der Drahtquerschnitt gewisse Grenzen nicht überschreitet ; diese Grenze 
hängt zum Theil auch von der Gröfse der Armatur ab. In den letzten 
Jahren haben sich die Stabwicklungen allgemein eingebürgert; die- 
selben ermögUchen nicht allein eine bequeme Herstellung der Wicklung 
für grofse Querschnitte, sondern zugleich eine Anordnung der Stäbe 
in getrennte Wicklungsebenen, daher eine vorzügliche Isolation und 
ein leichteres Auswechseln schadhaft gewordener Theile. 




Fig. .V)?. 
Zweipoliger Trommelanker mit Stabwickluug von Siemens A Halskc, A.-G. 

Die erete Wicklung dieser Art hat die Firma Siemens & Halske^) 
für Anker, die zur Lieferung sehr starker Ströme von niederer Spannung 
bestimmt waren, ausgeführt. Die Stirnansicht eines solchen Ankers 
ist in Piff. 857 abgebildet. 

Die Wicklung besteht aus Kupferstäben von grofsem Querschnitte; 
dieselben sind nach Schema Fig. 79 mit dem Kollektor durch gebogene 
Kupferstreifen verbunden und zwar so, dafs dieselben in zwei zu ein- 
ander parallelen Ebenen untergebracht sind, und zwischen den Stäben 
die Luft frei cirkuliren kann. 

Trommelanker mit Stabwicklung der Masckiuenfabrik Oerlikon. Die 
normalen Maschinen für 110 Volt Klemmenspannung der Maschinen- 
fabrik Oerlikon haben von 30 Kilowatt Leistung an durchweg Stab- 



») VergL K. T. Z. 1881, Bd. 11,. ß/ 55.. 



' ■, ) 



336 



iAe Ankerkonstraktioiieli. 



Wicklung. Der Anker einer solchen Maschine mit 4 Polen von 
56 Kilowatt, 125 Volt, 440 Amp., 600 Touren ist auf Taf. V abgebildet. 
Die Hauptabmessungen sind: 



Ankerdurchmesser . 52,0 cm 


Nutenbreite .... 


0,8 cm 


Eisenlänge .... 36,0 » 


Kollektordurchmesser 


24,0 » 


Totale Eisenhöhe . 10,0 » 


» breite , . 


16,0 » 


Drahtzahl .... 200 


Lamellenzahl . . . 


100 


Drahtquerschnitt 2,2X16 nim 


Polbogen .... 


26,0 » 


Nutentiefe .... 2,4 cm 


Feldbohrung . . . 


53,2 » 



Der Ankerstem ist bei dieser Maschine aus Broncegufs hergestellt, 
um denselben auch für Ringwicklung benützen zu können. (Vergl. 
Figur 1, Taf. I.) In jeder Nut liegen zwei flache Stäbe ,(Pig. 3) 
nebeneinander. Die Stäbe sind nach der Reihen-Parallelschal- 
tung des Verfassers (Schema Fig. 123) miteinander verbunden. Der 

Wicklungsschritt ist 

200 — 4 ^^ 
^1+^2-= 2 — ^^^' 

Vi = 49, ^2 = 49. 

Der Stab 1 ist somit mit dem Stab 50 und Stab 50 mit Stab 99 
u. s. f. zu verbinden. 

In Fig. 5 u. 6 sind zwei zu einer Nut gehörige Stäbe in Grundrils 
und Vorderansicht dargestellt. Wir haben einen langen Stab Äi, dessen 
Oabehi vi und hi vom (vi) um den halben Wicklungsschritt nach rechts 
und hinten (//j) lun den halben Wicklungsschritt nach links abgebogen 
sind; die Gabeln v^ und ä-, des kürzern Stabes Sn gehen nach ent- 
gegengesetzter Richtung. 



4 



^ 




Flg. 358. 

Zuerst werden alle kurzen Stäbe und dann alle langen Stäbe mit 
ihren Gabeln in die Nuten eingelegt, und dann die Enden der Gabeln 
durch gebogene Kupferbleche (Figur 7), die verlöthet werden, mit 
einander auf der hintern und vordem Seite des Ankers verbunden. 
In Figur 4 ist die entstehende Verbindung der Stäbe für einen 
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Uniganga— 6 — e — rf — e—/ — y — A — i angegeben; die Verlöthung 
der ti&beln erfolgt an den Stellen c, e, g. 

Auf der hintern ^ 
Seite (FigBi- 1) werden -i 

die Gabeln Bammt der ' 

xwiBcheDgeleglen leo- I 

lation durch eine U för- 
mige Metallhülse H 
und ein Schnurband B 
gehatten und auf der 

vordem Seite ebenfalls I g 

von einander isolirt ~ 

und mit dem Kollektor £ 

verbundeu. x 

Die Verbindung mit § 

dem Kollektor erfolgt ' S 

durch in die Metall- , g 

hülse H und in die ^ 

Lamellen eingelöthete ^ 

Kupfer8treifen(Pigiir7). I 

Bei allfälligem Schad- | ^ f 

baftwerden der Wick- :e| 

lung oder des KoUek- * 

tors brauchen nur diese | 'S 

Streifen losgelöthet zu I « 

werden, um den Kol- j I 

lektor ai)zieheii zu | 

können. £ 

Diedoppeltgekröpf- S 

ten Armaturstäbe kön- ' -3 

nen, wie Fig. 358 zeigt, , % 

zweckmäfgig aus einem ' '' 

geraden Kupferstabe ' 

in die verlangte Form . 

gefaltet und gebogen | 

werden. i 

Das Bild des ferti- j 

gen Stabankers giebt 
Fig. 359. > 

TronmelaHker einer 412 KW.-Haxvhin« der Masfhinenfabrik Oerlikon. 
Einige interessante Eigen thümlichkeiten haben die Ankerwicklungen 
der grofeen Dynamomaschinen des Aluminiumwerkes 

Arnoli], Ankenvlcklangea. .1. Aufl. SS 
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NeuhftUgeD. Die Ängicht eines Bolchen Ankers, der direkt mit der 

vertikalen Turbinen welle gekuppelt wird, ist in Fig. 840 abgebildet. 

Diese Mflschinen mit 24 Polen, 55 Volt, 7500 Ampere Leistnng bei 150 

TouR'n haben folgende Abmessungen: 

EiBendurchmesser des Ankers 237,0 cm 

Eisenlange 43,0 » 

Eiflenhöhe 10,5 « ■ 



AQker mit Uorde^Khalning einer 412 KW -Ma-itliina der MuuhlneDtebrlk Oerllkon. 

Drahtzahl 432 

Drahtquerschnitt: Kabel von 19 Di-ähten zu 2,8 mm Durchm. 

Dnrchm. des Kabels, isolirt 15,7 mm 

KollektordurchmesBer 170 cm 

• breite 33 • 

Lamellenzahl 216 

Bürsten pro Stift 5 
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Bürstenbreite 5,0 cm 

» dicke 1,0 » 

Polbogen 20,0 x 

Feldbohrung 241,8 i^ 

Die Drähte liegen auf der glatten Trommel auf und sind mittels 
Xupfergabeln nach dem Schema Fig. 99 unter einander verbunden. 
Auf der hintern Seite des Ankers sind die Gabeln in einen sog. Hülfs- 
kollektor eingelöthet. Zum Festhalten und zur Führung der Drähte 
enthält der Ankerkem in gleichen Abständen 8 Scheiben aus 0,3 cm 
starkem Messingblech, in dessen Oefinungen die Drähte eingeschoben 
werden (Fig. 361). Jeder einzelne Stab kann, wenn er ausgewechselt 
werden soll, leicht wieder losgelöst und entfernt werden. 




Flg, 361. 



Trommelanker einer 560 KW.-Maselüne der Masckinenfabrik Oerlikon. 
Dieser in Fig. 362 abgebildete Anker gehört zu einer der grofsen Gleich- 
irstrommaschinen des Elektricitätswerkes Rheinfelden, welche elektro- 
chemischen Zwecken dienen. Er ist ebenfalls für direkte Kuppelung 
luit einer vertikalen Turbinenwelle bestimmt und ist für eine Leistung 
von 7500 Amp. , 76 Volt bei 55 Touren gebaut. Der Ankerdurch- 
messer beträgt 460 cm, die Eisenlänge des Ankers 40 cm. Die Drähte, 
1088 an der Zahl, sind in Nuten von 1,4 cm Breite, je zwei überein- 
ander eingebettet. Die Nutenzahl ist gleich der Kollektorlamellenzahl 
= 544. Die Wicklung entspricht der Mordeyschaltung nach Fig. 99. 
Die Polzahl ist 32, der Wicklungsschritt 17. Der Polbogen beträgt 
30 cm. Die Feldbohrung 462,2 cm, der Kollektordurchmesser 300 cm, 
dessen nutzbare Breite 27,5 cm. — 

Bemerkenswerth ist die Art und Weise, wie die Drähte in den 
offenen Nuten befestigt sind. Zu dem Zwecke sind in das Eisen des 
Ankers drei Scheiben aus Kupferblech eingelegt, deren Zacken K, wie 
Fig. 363 zeigt, zunächst über die Zähne des Ankers vorstehen. Ueber 
die Zacken werden Fiberstücke mit entsprechenden Oeffnungen ge- 
schoben und die Zacken des Kupferbleches nun abwechselnd nach 

rechts (Ki) und nach links {K2) abgebogen. — 

22» 
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Um den Ankei transportfähig zu machen, ist deredbe, wie Fig. 362 
erkeDneD läJst, zweitheilig ausgeführt; der Kollektor ^ist ebenfallB 
getheilt. Die Ankerhälften werden in den Werkstätten der Maschinen- 



Tromni«lBDker einer MO KW.-Maecblne <l«r Maecbtnenrabrlk 0«rllkon, 

fabrik vollkommen fertiggestellt und nur die Verbindungen, welche 
die Wicklung echlielBen, werden an Ort und Stelle eingelöthet. 

Die in allen konstruktiven Einzelheiten sehr vollkommenen 
Maschinen arbeiten ganz vorzüglich und ertragen eine bedeutende 
Uebcrlastung. 
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Trommelaiiker mit Stabwicklang der E. A.-G. vormals Sehnekert & Co. 
Die Konstruktion eines vierpoligen Stabankers dieser Firma ist in den 
Fig. 364 bis 369 zusammengestellt. Derselbe entspricht einer Leistung 
von ca. 60 Kilowatt bei 110. Volt und 600 Touren pro Minute. Der 
Ankerkem ist mit seitlichen Bronceplatten versehen und mit isolirten 
Siliciumbronceetiften zusaromengeschraubt. In 80 Nuten desselben 
liegen 160 quadratische Stäbe, je zwei übereinander, und zwar liegt 
unten in der Nut ein kurzer und oben ein langer, zu beiden Seiten 
vorstehender Stab. Die Stäbe sind an beiden Enden (Fig. 367) ein- 
gefräst und werden' durch besondere Ver- 
bindungsgabeln (Fig. 368 und 369), welche 
aus Kupferblech ausgestanzt werden, mit- 
einander verbunden. 

Da je weilen ein kurzer Stab mit einem 
langen, oder ein innerer Stab mit einem 
äufsem verbunden wird, so ist ein Schenkel 
der Gabel kürzer, als der andere. Die nach 
Fig. 369 ausgestanzten Gabeln werden auf 
Schablonen in die durch das Schema Fig. 368 
bestimmte und in Fig. 366 nochmals dar- 
gestellte Form gepreist. Die Stäbe sind 
nach der gewöhnlichen Schleifen-ParaUel- 
schaltung mit einander verbunden, so z. B. 
der äulsere Stab a (Fig. 366) durch die 
Gabel abc mit dem inneren Stabe c, und 
auf der Rückseite der Stab c durch die 
punktirt angedeutete Gabel cde mit dem 
äulsem Stabe e u. s. f. 

Auf der hintern Seite werden die Gabeln 
durch einen gezahnten Fiberring F (Fig. 364) 
und ein Schnurband B gehalten, vom sind 
dieselben durch kurze Verbindungsdrähte 
aus schlechtleitendem Metalle mit den Kollektorlamellen verbunden. 

Bei dieser Wicklung sind auch die Stäbe am äulsem Umfange 
der Trommel in zwei Ebenen angeordnet. Da zwischen den kurzen 
und langen Stäben die volle Klemmenspannung als Spannungsdifierenz 
auftritt, so gewährt diese Wicklungsart den Vorzug, dafs die Stäbe 
einer Nut (Fig. 365 a) durch Zwischenlage eines Fiberstreifens, Glimmer- 
streifens u. s. f. gut von einander isolirt werden können, ohne dals die 
Nutenbreite, wie bei nebeneinander liegenden Stäben, dadurch beein- 
flulst wird. 

Die photographische Aufnahme eines solchen Ankers ist in Fig. 370 
wiedergegeben, ebenso in Fig. 371 das Bild eines grölseren Ankers, 



Fig. 363. 
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Modell AF 110. In letzterem Fnllo liegen die Armaturetäbc nicht in 
Nuten, sondern als kurze und lange Stäbe nuf dem glntten Kerne ab- 
wechselnd nebeneinander. 



i 



Die Abmessungen eines gröftieren Trommelankers der E, A,-G. vorm. 
Schuckert & Co, , Type AF. 500, 390 KW., 330 Volt, 1200 Ampöre, 
100 ümdreh., 12 Pole, sind folgende 
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Ankerdurchm. 
EiBeolänge 
Tot, Eisenhöhe 
Drahtzahl . . 
Drahtquerechn. 
V erbindu ngsgabeln 
Kollektorlamellen 
Nutenzahl . . . 



Die Ankerkonstraktionen. 



cm Nut«ntiefe 



53 . 
16,5 » 
. 1056 
3,5 X 11 mm 
1,5X25 » 
. 528 



Nutenbreite .... 0,65 
Abstand der schrägen 

Folschuhe .... 6,0 

PoUänge 52,0 

Polbogen 51,5 

FeldbohrUDg .... 221,8 



Die Drähte sind noch dem gew. ParalleLschaltungsschema ver- 
bunden. In einer Nut liegen zwei Dmhte übereinander. 



1 



Troanflanker rinn 75 KH'.-MascIiiD« dfr ElFklricJUtsj^CBellMluft Alifttk, 
Basel. Die Generatoren der elektrischen Trambahn in Basel sind von 
obiger Firma mit Armaturen nach FIr. 372 bis 375 ausgeführt worden. 
Die Maschinen sind sechspolig gebaut und leisten bei 500 Touren pro 
Minute 140 Ampere 530 Volt. Es beträgt 
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Die Ankerkonstruktionen. 



Ankerdurchm . 
Eisenlänge . . 
Tot. Eisenhöhe 
Drahtzahl . . 
ürahtquerschn. 
Nutenzahl . . 
Nutentiefe . . 



78,8 cm 
35,0 » 
12,4 » 

. 400 

1 X 25 mm 

. 200 



Nutenbreite 
Kollektordurchm 
Kollektorbreite 
Lamellenzahl . 
Polbogen . . 
Feldbohrung . 
Polzahl . . . 



» 

X 



0,65 cm 

45,0 

12,0 

200 
28,5 
80,0 

6. 



3,0 cm 
Die Stäbe sind in Reihenschaltung verbunden, der Schritt ist 



yi'+y^ = 



400+2 
3 



-134, 



oder 



^1 = 67, y2 = 67 Stäbe 
67 + 1 



Vi = y2 = 



= 34 Nuten. 



d. h. vom und hinten ist ein kurzer Stab der Nut x mit einem langen 
Stabe der Nut x + 34 zu verbinden. Die Stäbe sind an beiden Enden 
{Ulf eigenthümUche, in Fig. 375 gezeichnete Art gebogen und mit den 
N'erbindungsgabeln verlöthet. Die Abbiegung der Stäbe zur Aufnahme 
dieser Gabeln ist so ausgeführt, dals die Gabeln auf der hintern Seite 
(in der Fig. rechts) eingeschoben werden können. Die Isolation der 
Nuten und der Stäbe ist in Fig. 374 in vergröfsertem Maafsstabe dar- 
gestellt. 

Die Verbindungsgabeln sind auf der vordem Seite des Ankers 
direkt in den Kollektor eingelöthet, auf der hintern Seite werden die- 
selben durch 4 Ringe aus Fiber oder Stabilit, von denen die beiden 
Innern gezahnt sind, gehalten. Die Centrifugalkraft wird von je zwei 
Drahtbändern, welche auf die freistehenden Enden der Stäbe gewickelt 
sind, aufgenommen, 

Trommelanker einer 1 50 KW.-Maschine der Elektricitätsgesellscliaft Alioth. 
Pignr 1 bis 3. Tafel VI. Die neuen Generatoren der Trambahn 
Basel sind für eine Leistung von 150 bis 200 KW., 550 Volt bei 85 Um- 
drehungen pro Minute gebaut. Die Abmessung dieser Maschinen sind 



Ankerdurchm. . , 


. 200,0 cm 


Nutenbreite . . . 


0,85 


cm 


Eisenlänge . . 


. 45,0 » 


Kollektordurchm. . 


130,0 


■NN 


Tot. Eisenhöhe 


. . 13,0 » 


Kollektorbreite . . 


13,5 


» 


Drahtaabl . . 


. .730 


Kollektorlamellen . 


. 365 




Drahtquerschn. . 


8 X 4,5 mm 


Feldbohrung . . . 


. 201,6 


T 


Nutenzahl . . 


. 365 


Polbogen . . . 


43,0 


» 


Nutentiefe . . . 

TN ^ AI __ 1_ ^ 


2,2 cm 


Polzahl .... 

• »11 T7I' 


12. 

■kT 1 ■»_ 





Der Anker besitzt einfache Serien wicklung. Eine Nachrechnung 
der Maschine ergiebt (siehe Tabelle Seite 377), dafs die Sättigung im 
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Luftzwischeniaume verhältnilsmäfsig klein und die Amp^rewindungszahl 
per cm Umfang grols gewählt wurde. 

Ein Ring des Ankerbleches ist, wie Fig. 2 zeigt, aus 18 Theilen 
zusammengefügt; die Fugen von zwei aufeinanderfolgenden Ringen 
sind gegeneinander versetzt und zwar so, dals die Fugen auf die 
radialen Rippen des Ankerstemes zu liegen kommen. Die Bleche werden 
durch isoUrte Bolzen aus Bronce, die seitlich vernietet sind, zusammen- 
gehalten und in radialer Richtung mittelst Schrauben festgezogen. 

Zu letzterem Zwecke sind am Umfange 18 Broncestücke angeordnet, 
welche einereeits in die Ankerbleche schwalbenschwanzförmig eingreifen 
und anderseits mit je drei Schrauben radial angezogen werden können. 
Diese Konstruktion hat sich namentlich für Anker, die häufigen und 
plötzlichen Geschwindigkeitsänderungen unterworfen sind, gut bewährt. 

Trommelaiiker eiier 24 KW.-Masehine der Elektricitäts-Aetien-Gesellsehaft 
vorm. Kolben & Co. Diese in Fig. 376 bis 378 dargestellte Konstruktion 
ist dadurch bemerkenswerth, dals die Ankerstäbe mit den seitlich ab- 
gekröpften Querverbindungen aus einem Stücke hergestellt sind (ebenso 
wie in Fig. 358, jedoch nicht gefaltet). Der Anker besitzt eine vier- 
polige Seriewicklung und ist für eine Leistung von 120 Volt, 200 Am- 
pere bei 760 Touren gebaut. Die Hauptabmessungen sind folgende 



Ankerdurchm. . 
Eisenlänge . . 
Tot. Eisenhöhe 
Drahtzahl . . 
Drahtquerschnilt 



39,0 cm 
24,0 » 
7,5 » 

170 

8X4 mm 



Nutenzahl 



isolirt 8,6X4,6 » 
85 



Nutentiefe . . 
Nutenbreite . . 
KoUektordurchni . 
Kollektorbreite . 
Lamellenzahl 
Polbogen . . . 
Feldbohrung . . 



2,0 cm 

0,6 » 

20,5 » 

8,6 ^ 

85 

20 » 

40,2 » 



Um die Wirbelströme zu vermindern, ist der Ankerkörper seitlich 
gezahnt und die Endscheiben sind aus Messingblech hergestellt. Die 
Ankerbleche sind am äufsem Umfange nicht abgedreht; um auch das 
Eindrehen von Nuten für die Drahtbänder zu sparen, haben, wie 
Fig. 378 zeigt, die Bleche seitlich der Bänder einen etwas gröfseren 
Durchmesser erhalten. 

Trommelanker einer 150 KW.-Masehine von J. Farcot, St. Oaen. Fig. 1 
und 2, Tafel VII. Der Anker besitzt eine 6 polige Reihenparallel- 
schaltung des Verfassers mit a = 3 und ist für 125 Volt, 1350 Ampere, 
360 Touren gebaut. Die Hauptabmessungen sind 



Ankerdurchm. . 


. . 116,0 cm 


Nutentiefe . . . 


2,5 cm 


Eisenlänge . . 


. . 37,5 » 


Nutenbreite . . . 


0,8 » 


Tot. Eisenhöhe 


. . 20,5 » 


KoUektordurchni. 


49,0 » 


Draht^ahl . . . 


. . 216 


Kollektorbreite 


31,5 » 


Drahtquerschn. . 


. 5,2X20 mm 


T^amellenzahl . . . 


108 


Nutenzahl . . . 


. 216 


Feldbohrung . . 


. 117,2 - 



Die AnkerkonBtmktiaaeii. 
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Die Ankerbolzen sind nicht isolirt. Bemerkenswerth ist die Art, 
wie die Verbindungsgabeln durch am innern Umfange aufgenietete 
Kupferstreifen K Fig. 1 gegen centrifugale Kräfte gehalten werden. 

J. Farcot führt die Stabwicklungen auch derart aus, dals jeder 
einzelne Stab herausgenommen werden kann ohne dafs es nothwendig 
ist, benachbarte Stäbe zu entfernen. Diese Wicklungsart erläutern die 
Fig. 379 und 380. 

Ol 02 bedeuten die aulsen liegenden, ix (2 die innen liegenden Quer- 
verbindungen. Die Verbindung (2 ist gerade und radial. Nachdem die 
Löthstellen gelöst sind , können die Stäbe in der Pfeilrichtung heraus- 
gezogen werden. 





^^^si^(Sk, 



Flg. 379. 



Fig. 380. 



Trommelanker mit Stabwicklang von W. Pritsche. Bei den bisher be- 
sprochenen Stabankern sind die Stäbe seitlich abgekröpft. Es sollen 
nun einige Beispiele von Stabankem mit Mantelwicklung folgen. 
Zu den ersten Ausführungen dieser Art gehört die Konstruktion von 
W. Fritsche. Denkt man sich die Stäbe der Schemata Fig. 92 und 105 
in zwei Ebenen angeordnet, so dafs z. B. in Fig. 105 die Stäbe 9'— 3, 
lO'— 4, 11'— 5 u. 8. f. in der einen und die Stäbe 1—1', 2—2', 3—3', 
4—4' u. ß. f. in der darüber liegenden Ebene sich befinden, und wickelt 
man die Stäbe in dieser Lage auf die Cylinderfläche der Trommel auf,, 
so erhält man die Anordnung des Stabankers von W. Fritsche. 

Fig. 381 giebt die Ansicht und den Querschnitt einer nach dem 
Schema Fig. 105 durchgeführten Wicklung. Die unter sich parallelen 
Stäbe 9' — 3, 10' — 4, 11' — 5 u. s. f. sind auf dem Cylindermantel vom 
Durchmesserei und die parallelen Stäbe 1—- 1', 2—2', 3 — 3' u. s. f., 
welche die vorhergehenden kreuzen, auf einem Mantel von gröfserem 
Durchmesser D untergebracht. Je zwei in verschiedenen Ebenen 
liegende Stabenden desselben Knotenpunktes sind leitend miteinander 
verbunden, von den angrenzenden Knotenpunkten aber durch isolirende- 
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Schichten getrennt Zwischen die Cylinder d und D wird ebenfalls 
eine ieolirende Schicht eingelegt. 

Ein von der Firma Ftiteche & Piechon, Berlin, auf diese 
Weise auegeführter Anker für eine Leistung von 120 Volt, '240 Ampere 
ist in Fig. 3S2 ali^ebildet. 




TromiDBlaiiker a 



Diese Anordnung der Ankerstäbe ist nur für glatte Anker, aber 
nicht für Nutenanker ausführbar und hat daher keine praktische Be- 
deutung erlangt. 



Trommeluker mit Stabwicklan^ eiaer 50 KW.-HascbiBe der Elektrici- 
tStH-AktiPUKeiieUschafl vorm. LBhmcyfr & C«. Diese Firma führt die Stab- 
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anker ebenfalls so aus, dals die seitliche Abkröpfung der Stäbe nach 
der Welle hin oder die seitlichen Verbindungsgabeln wegfallen. 

Ein Stabanker Modell CX für eine Leistung von 50 Kilowatt, 
110 Volt, 455 Ampöre bei 475 Touren pro Minute ist durch die Fig. 383 
bis 388 im Tjängsschnitte und in verschiedenen Querschnitten zur An- 
schauung gebracht. 

Die Stäbe liegen in den Nuten übereinander und sind nach dem 
Schema Fig. 385 in der cylindrischen Ebene des Trommelumfanges 
abgebogen. Die Stäbe der untern Lage sind in Fig. 385 punktirt an- 
gedeutet und an ihren Enden mit den obem Stäben in eine Kupfer- 
hülse (Fig. 387) eingelöihet. Die Verbindung der Wicklung hiit dem 
KoUektor ist aus der Fig. 383 und 386 ersichtlich; das kurze in den 
Kollektor eingeschraubte Verbindungsstück wird aus einem Material von 
geringer Leitungsfähigkeit hergestellt, um dadurch den Widerstand 
des Kurzschlulsstromkreises zu erhöhen. 

Das Einschieben von besonderen Verbindungsdrähten zwischen 
Wicklung und Kollektor ist einer direkten Verbindung eines oder beider 
Ankerstäbe mit einer Lamelle entschieden vorzuziehen. Bei aUfälligen 
Reparaturen ist ein Losnehmen des Kollektors dadurch sehr erleichtert 
und ebenso das Wiederherstellen der Verbindungen. 

Der Anker hat folgende Abmessungen 

Ankerdurchmesser 62,5 cm 

Eisenlänge 32,0 » 

Tot. Eisenhöhe 14,8 » 

Stabzahl 288 (Parallelschaltung) 

Stabquerschnitt 2 X 20 mm 

Nutenzahl : 144 

Nutentiefe 4,7 cm 

Nutenbreite ....... 0,35 > 

Kollektordurchmesser. . . . 52,0 » 

Kollektorbreite 17,0 » 

Ijamellenzahl 144 

Polzahl 6 

Polbogen 20,8 » 

Feldbohrung 63,7 » 

TruBimelanker mit Plankollektor der £. A.-G. voriu. Labmeyer & Co. 

Eine zweite Armatur derselben Firma und gleicher Wicklung, aber 
mit Plankollektor und anders konstruiiiiem Armaturkörper veran- 
schaulicht Fig. 389. Der Anker ist fliegend auf dem Wellenende der 
Antriebsmaschine gelagert. 

Trommelanker einer 175 KW. Matscbine der E. A.-G. vorm. Laluneyer & Co. 
Dieser auf Taf. VU Fig. 3 und 4 abgebildete Anker besitzt eine 
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10 polige ReihenparallelSchaltung des Verfassers mit a = 3. Derselbe 
ist für 220 \'olt, 800 Ampere, 150 Touren gebaut, ferner beträgt 



Ankerdurchmesser , 


. 165,0 cm 


Nutentiefe . . . 


5,2 cm 


Eisenläiige . . 


. . 35,0 » 


Nutenbreite . . . 


0,5 » 


Totale Eisenhöhe 


. . 26,0 » 


Kollektordurchm. 


. 115,0 » 


Stabzahl . . . 


. . 596 


Kollektorbreite . . 
Polbogen . . . . 


17,0 » 
34,5 1 


Stabquerschn. . . 


3,5 X 22 mm 


Nutenzahl. . . . 


. 298 


Feldbohrung . . 


. 166,1 » 







Flg. 889. 
Trommelanker mit Flankollektor der E. A.-G. vorm. T^ahmeyer & Co. 

Die Ankerwelle ist schwach konisch und der Anker kann mittels 
zweier Schrauben, die einen zweitheiligen, in eine Eindrehung der Welle 
passenden schmiedeisemen Ring fassen, sowohl auf den Conus fest- 
gezogen als von dem Conus abgedrückt werden. 

Die Verbindung der Wicklung mit dem Kollektor erfolgt hier 
ebenso wie in Fig. 383 durch einen besonderen Draht von grolsem 
specifischen Widerstände. 

Das äulsere Bild eines Ankers ähnlicher Konstruktion einer 
250 KW.- Maschine für 120 Umdrehungen ist in Fig. 390 gegeben. 

Arnold, Ankerwicklungen. 3. Aufl. 23 
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TroBiielftBker einer Doppeldynanu von 2 X 1^^ ^^- '*' E.A.-H. vnm. 
Iitbneyer & Co. In Taf. VIII ist eine für dos Dortmuiider ElektricitSts- 
werk ausgeführte Maschine dfirgestellt. Jeder Anker ist für 260 bis 
370 Volt und 710 bis 500 Aiiip. , alßo für eine Leistung von 185 KW. 
bei 90 Umdrehungen gebaut. Die erhöhte Spannung ist zum Laden 
der Akkuuiulatoreu bestimmt und die Maschine hat zwei Anker er- 
halten, lim durch Serieechaltung beider Anker eine Spannung von 
500 bis 600 Volt zum Betriebe von Tiambabnen erzeugen zu können. 



ATikiir einer 2J0 KW.-Huschliie lör ISO Touren (icr K A.-<i. Torm. Ijüimeyer 4 Co, 

Die Hauptabmessungen eines Ankers sind folgende: 

Ankerdurchm^sser . , 400 cm Nutenbteite . . . 0,53 cm 

Eisenlänge .... 12 > Kollektordorchmeeser 184 > 

Totale Eisenhöhe . . 23,5 » KoUektorlamellen . 792 

Stabzahl 1584 Polzahl 30 

Stabquerechnitt . . 3,5X16»iu' Polbogen .... Sl,6 » 

Nutenzahl 792 Feldbohning . . . 402,2 . 

Nutentiefe 4,0» 
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Eine einfache und mechanisch vollkommene Ausführung der 
Wicklung und ein gutee Funktioniren der Maschine konnte nur durch 
Anwendung der Reihen Parallelschaltung des Verfaseera erreicht werden. 
Die ausführende Firma hat diese Wicklungsart auch gewählt (mit a — 3) 
und sind die Dortmunder Maschinen die grölsten gegenwärtigen Ma- 
schinell mit Reihenparallelschaltung. Dieee Schaltung gewährt zugleich 
den Vortheil, dafg bei der grofsen Polzahl die Zahl der Bürsten kleiner 
oU dieee genommen werden darf, man kann also die schwer zugäng- 
lichen Bürsten weglassen. 

Die Befestigung der Ankerstäbe in den offenen Nuten erfolgt 
durch Messingbänder, welche zu beiden Seiten der Armatur in einzel- 
nen Segmenten aufgeschraubt werden. Die Entfernung der Stäbe läfet 
g«aiigend Platz zum Durchführen von isohrten Befestigungsschrauben. 

TrtHmclanker ciier 66 KW. ■ flasdynauo von Gebr. Körting. Taf. IX. 



Spannung. . . 110 bis 130 Volt 


Nutenzahl .... 


258 


Stromstärke . , ftlO . 51GAmp. 


Nutentdefe. . . . 


4,4 


Tourenzahl 130 


Nutenbreite . . . 


0,46 




KoUektordurchmesser 


100 


Eisenlänge 30 . 


Koltektorbreite . . 


12,5 


Totale Eisenhöhe . . . 17,5 » 


Lamellenzahl . . 


258 


Stabzahl 516 


Polbogen .... 


27,0 


Stabquerschnitt 2,5 X 18 mm nackt 


Feldbohrung . . . 


.131,2 


3,0X18.5 » isoürt 


Polzahl 


10 


Die Ankerstäbe sind nach 






dem Reihe nparallelscbema 






des Verfassers verbunden. 






Es ist = 3 und 






516 — 2-3 






yi + ya = ^—- = 102. 






3„=y, = 51. 






Der Ankerkörper sitzt 






ohne Keil auf einem gufs- 












er mittels Schrauben abge- 






drückt und auf demselben 






festgezogen werden kann ; da- 






durch wird ein rasches und 






bequemes Lösen des Ankers 






von der Welle des Gasmotors 


Flg. .191. 






er einer «aidynamo von Uebr 


KertiDg. 


ermöghcht. '*"'' 






Das Bild eines ähnlichen Ankers 


giebt FiR. 391. 


.* 
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Trommelanker einer 625 KW. -Maschine der All^meinen Elektricitäts- 
gesellschaft, Berlin. Taf. X. Der Anker gehört zu der Maschinentype 
F. 6000 der Berliner Elektricitätswerke, deren normale Leistung 240 Volt, 
2600 Ampäre bei 105 Umdrehungen beträgt, und hat folgende Ab- 
messungen : 

Ankerdurchmesser . . . 320,6 cm Nutentiefe 2,3 cm 

Eisenlänge 35,0 » Nutenbreito .... 0,8 > 

Totale Eisenhöhe . . . 18,5 » Kollektordurchmesser . 220 » 

Stabzahl 1440 Kollektorbreite . . . 23,0 > 

Stabquerschnitt 4 X 7,2 mm nackt Polzahl 18 

5X8 » ißolirt Polbogen 35,0 ^ 

Nutenzahl 720 Feldbohrung .... 324,0 » 

Der Anker besitzt eine einfach geschlossene WeUenwicklung mit 
Parallelschaltung nach dem Schema des Verfassers. Es ist 

1440 — 2.9 ,,^ 
yi + P2 = 9^ = 158, 

a = 9 und pi=p2 = 79. 

Die Nabe des Ankerkörpers ist an zwei gegenüberliegenden Stellen 
aufgeschlitzt und wird durch zwei kräftige schmiedeiseme Schwindringe 
zusammengeprefst. Im übrigen besteht der Ankerkörper aus einem 
Stück, nur der Deckel D Fig. 1 ist besonders hergestellt, um die 
Ankerbleche einbauen zu können. Der Deckel und die gegenüber- 
liegende Flansche des Ankerkörpers sind 'an mehreren Stellen durch- 
löchert, um eine gute Kühlung des Ankers zu erhalten; beide sind 
am äufsern Umfange gezackt, um die Verluste durch Wirbelströme 
zu vermindern. 

Ein Blechring besteht aus 20 Segmenten; jeder Ring ist mit 
seinen Fugen gegen den benachbarten versetzt und jedes Segment 
wird durch sechs Schrauben aus Phosphorbronce gehalten. Die Bleche 
haben Wasserglasanstrich erhalten und aulserdem ist der Anker in 
Abständen von etwa 18 mm mit ^/^ mm starkem Papier durchlegt 

jDie baumwollumsponnenen und lackirten Stäbe werden, wie Fig. 4 
zeigt, ringsum durch Mikanit gut isolirt und durch keilförmige Stabilit- 
oder Holzstreifen gehalten. 

An beiden Enden sind je zwei Stäbe in ein Segment eines sog. 
»falschen Kollektorsc oder Hülfskollektors mit Zinnloth eingelöthet. 
Die Segmente selbst sind, wie Fig. 3 zeigt, durch eine 2 mm starke 
Glimmerschicht sorgfältig isolirt und werden durch einen mehrtheiligen, 
mit versenkten Schrauben angezogenen Prefsring gehalten. 

Auf einem trommeiförmigen Ansatz des Kollektorträgers sitzen 
noch zwei Schleifringe für den Spannungstheiler auf einer isolirten 
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Unterlage aus Stabilit. Die Konstruktion des Bürstenträgers ist eben- 
falls aufgezeichnet. 

Trommelanker mit Lüftasg einer 100 KW. -Maschine der Union Elek- 
trieitats - Gesellschaft. Taf. XI. Der Ankerkörper dieser in den Werk- 
stätten von Ludw. Loewe & Co., Berlin, ausgeführten Maschine 
besitzt ein doppeltes Armsystem mit je sechs Armen von elliptischem 
Querschnitte. Zwei Deckel fassen mittels Nasen die sechs Arme und 
dienen als Träger für die Mantelwicklung. Die inneren, dem Bleche 
zugekehrten Seiten dieser Deckel besitzen ^radiale Kanäle aa Fig. 1, 
welche in Fig. 2 durch punktirte Linien angedeutet sind; sie dienen 
zur Lüftung des Ankers. 

Aufserdem sind in den Eisenkern drei sog. »Luft Scheiben t ein- 
gelegt. Eine solche Scheibe besteht zunächst, wie Fig. 3 zeigt, aus 
einer Blechscheibe, welche punktirt gezeichnet ist. Auf diese Blech- 
scheibe werden Segmente m aus Messinggufs aufgenietet. Die Segmente 
tragen am äufsem Umfang dünne, aus Blech hergestellte Stege s (Fig. 4), 
welche in kleine Wulste der Segmente beim Giefsen der letzteren ein- 
gelegt werden. Diese Stege geben den Zähnen des Ankers einen Halt. 
Die Luft streicht zwischen den aufgenieteten Segmenten und den 
kleinen Wülsten der Stege durch den Ankerkörper nach aufsen; es 
wird so eine vorzügliche Lüftung [des Ankers erreicht. — Li solchen 
Fällen, wo die Erwärmung und nicht die Funkenbildung der Bean- 
spruchung der Maschine eine Grenze setzt, ist die Lüftung des Ankers 
von Werth; sonst bedeutet dieselbe eine nutzlose Vertheuerung der 
Maschine. 

Die Verbindung der Ankerstäbe mit dem Kollektor erläutert 
Fig. 5 und die Lage und Isolation der Drähte Fig. 6. 

Bemerkenswerth ist noch, dafs die Deckel am Umfange (Fig. 1) 
Aussparrungen h besitzen, welche bei der Ausbalancirung des Ankers 
zur Aufnahme von Blei bestimmt sind. 

Die Hauptabmessungen des Ankers sind folgende: 



Klemmenspannung 
Stromstärke . . 
Umdrehungen . 
Ankerdurchmesser 
Eisenlänge . . 
Totale Eisenhöhe 



250 Volt 

400 Amp. 

180 

114,6 cm 
23,5 » 
13,8 » 

334 



Stabzahl . . . 

(Reihenschaltung a — 1) 
Stabquerschnitt. . 6,5 X H Dam 



Nutenzahl . . , 
Nutentiefe . : . 
Nutenbreite . . . 
Kollektordurchmesser 
Kollektorbreite . . 
Kollektorlamellen . 
Polzahl. .... 
Polbogen .... 
Feldbohrung . . . 



Trommelanker mit Stabwicklang von Brown, Boveri & Co 



» 



167 
3,3 cm 
1,12 » 
54,6 » 
20,0 
167 
8 
34,2 
115,9 

Auch bei 



» 



dieser, in den Pig. 417 bis 419 aufgezeichneten Konstruktion eines 
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Ankers von 900 mm Durchmesser und 480 mm EiBenbreite sind die 
Stäbe am Trommel umfange nuf ztvei Cyliiideni angeordnet. In Fig. 394 
ist angenommen, dnFs die Stäbe in Reihenschaltung verbunden seien, 
die punktirt gezeichneten Stäbe liegen nui dem inneren Cylinder. Die 
Armaturbleche werden mittels sechs durchgehenden BchmiedeiBemen 
Bolzen, welche zur Hälfte in den Ankei'stem und zur Hälfte in die 
Bleche eingreifen, zueammengeprelst. Die Ansichten des Ankers einer 
Grregermaschine der Centrale in Frankfurt a. M. ist in Fig. 39S wieder- 
gegeben; dieselben lassen die Konstruktion der Wicklung deutlich 
erkennen. 



TrtnHelanker finer 22 KVC.-Maschiie der Oesellsehaft für Elektriseke 
iHdiBtrie in Kuhrnhe. Taf. XII Fig. 4 bis 6. Dieser Anker ist für direkte 
Kupplung mit einem 35 PS. -Gasmotor bestimmt und die Spannung 
kann von 110 VoU zum laden von Akkumulatoren bis ITO^Volt 
gesteigert werden. 

Die Ankerbleche werden durch zwei Deckel und acht durchgehende 
schmiedeiseme Bolzen gehalten , welche zur Hälfte in die acht Arme 
tind zur Hälfte in die Bleche eingreifen. 
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Die Abmessungen sind: 

Klenimenspannung 100 bis 170 Volt 

Stromstärke 200 bez. 130 Ampere 

Umdrehungen 190 

Ankerdurchmesser 76,0 cm 

Eisenlänge 19,5 » 

Totale Eisenhöhe 12,0 » 

Stabzahl 346 (Reihenschaltung a = 1) 

Stabquerschnitt 3,5 X 1 2 mm nackt 

4,5X13 » isolirt 

Nutenzahl 173 

Nutentiefe • 2,9 cm 

Nutenbreite 0,55 » 

Kollektordurchmesser 43,0 » 

Kollektorbreite 15,0 » 

Polbogen 23,5 » 

Polzahl 8 

Feldbohrung 77,0 » 



Beispiele für die Konstrul<tion von Scheiben- 

anl<ern. 

Die Scheibenanker, welche in der Richtung der magnetischen 
Strömung nur einen geringen Raum beanspruchen, lassen sich ohne 
Eisenkern ausführen. Die Weglassung des Eisenkerns vermeidet die 
Verluste durch Hystereeis und Wirbelstiöme im Eisen, erschwert aber 
dem Konstnikteur nicht nur die Herstellung der Wicklung, sondern 
namentlich auch die Aufgabe, dem Anker die erforderliche mechanische 
Fertigkeit zu verleihen, ganz bedeutend. Diese Schwierigkeiten sind 
von E. Desroziers und W. Fritsche in geschickter Weise über- 
\vunden worden. Wir wenden uns zunächst zu dem 

Seheibenanker von E. Desroziers. In den Fig. 139 bis 141 wurde 
gezeigt, dafs sich die Wicklung in zwei Theile zerlegen lälst. Der erste 
Theil (Fig. 140) enthält diejenigen Zickzacktheile der Wicklung, welche 
mit ungeraden Zahlen (ab c d h t), und der zweite Theil (Fig. 141) die- 
jenigen Zickzacktheile, welche mit geraden Zahlen (b q di hi ti) beginnen. 

Die Wicklung eines jeden Theiles wird getrennt hergestellt, und 
die Drähte müssen so geführt werden, dafs bei dem Zusammenlegen 
beider TheUe die nach Kreisevolventen gebogenen und sich kreuzenden 
Drahtstücke {bc, ^iq, dh, dihi) nicht in Berührung treten. 

Zur Ausführung der Wicklung dienen, ebenso wie bei dem 
Scheibenanker von Fanta Fig. 143, zwei dünne Scheiben aus einem 
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Isolirmaterial von genügender Festigkeit (Karton, geprefstem Asbest) 
A, By C Fig. 397 und ^i, ^i, Ci Fig. 398. Jede dieser Scheiben besteht 



32 1 




« 17 W 
Fig. 397. 



^f^Jj^.^ 




Flg. 30S. 



Wicklungtihälfteu des Schelbeiiaiikers von E. Desroziore. 





JTlg. 399. Fig. 400. 

Schoibenttiiker von K. l)».'srüzici> mit einfiichor Wicklung. 
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auB drei Ringen, in den Figureo ist der mittlere Ring B fortgelaeseo. 
\Vir denken ans den Ring B zunächst nls vorhanden und auf der 
Scheibe Fig. 397 die ungeraden uud auf der Scheibe Fig. 398 die 
geraden Elemente der Wicklang, entsprechend dem Wlcklangsschema, 
ausgeführt 

Wir nehmen einen Draht von der erforderlichen Stärke, fjöhren 
denselben in Fig. 397 zunächBt hinter der Scheibe radial von a nach b. 



1Ö \7 1B 

Mg. «I. 
rngeraik- Ullde elnor Bpoltgen !<<^h1el reo weil euvtickluDg von EL Deuoilen. 

bei b durch ein Loch auf die vordere Seite des Ringes A und hier 
längs der Kreisevolvente bc. Bei c treten wir wieder durch die Scheibe 
and leiten den Draht hinter derselben radial von c nach d, bei iwird 
der Draht durch ein Loch wieder nach vom gezogen, dann von 
'/ nach h and von fi aus auf der hinteren Seite der Scheibe radial nach t 
geführt. 

Auf dieselbe Weise wird die ganze Scheibe mit den geraden Zick- 
zacktheilen der Wicklung bedeckt, und ebenso die Scheibe Fig. 398, 
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mit den ungeraden Zicluacktheileu. Der Unterschied der beiden be- 
wickelten Scheiben 397 und 398 besteht dann nnr darin, daXs in 
Fig. 397 die radialen Theile sich auf der hintern und die gekrümmten 
Theile des Diahtea eich aui der vordem Seite der Scheibe befinden, 
während es in Fig. 398 umgekehrt ist 

Legen wir nun die beiden Scheiben so aufeinander (Fig. 399), dafe 
die mit gleichen Nummern versehenen Theilpimkte sich decken, d. h. 

... R9' l' 9' 



17' ie 



dals die Punkte 1, 2, 3, 4 . . . der Fig. 397 auf 1'. 2', 3', 4' . . . der 
Fig. 396 zu liegen kommen, so fallen die Enden a und t der geraden 
Zickzacktheile auf die Enden t und a' der ungeraden Zickzacktheile, 
Werden diese Enden, d. h. a mit t und a' mit f, verbunden, so er- 
halten wir eine in eich geschlossene Wicklung. 

Entfernen wir noch die mittleren Ringe B und Bi, so werden 
die radialen Theile der Wicklung sichtbar, dieselben bilden zwei Lagen 
von geringer Stärke. 
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Wie aus dem Querschnitte Fig. 399 ersichtlich ist, wird zwischen 
die beiden bewickelten Scheiben eine dünne Metallscheibe m tn, welche 
aus schlecht leitendem Material (Neusilber, Nickelin) besteht, eingelegt, 
dieselbe hat den Zweck, der Armatur gröfsere mechanische Fertigkeit 
zu verleihen. Für gröfsere Maschinen erhält diese Scheibe mehrfache 
Ausschnitte, etwa wie Fig. 400 veranschaulicht ; dieselbe wird zwischen 
der zweitheiligen Nabe festgeklemmt. Die äulsern Ringe J., Äj werden 
mittelst Bolzen (vergl. Fig. 408) an die Scheibe m und die inneren Ringe 
€i Ci ebenfalls an die Scheibe m oder an die Nabe des Ankers fest- 
geschraubt. Die mittleren Ringe B, Bi werden erst entfernt, nachdem 
diese Verschraubungen vollzogen sind ; die auf die Ringe vom Drahte 
ausgeübten Zugkräfte werden dann von der Stützscheibe m aufge- 
nommen. 

Die oben beschriebene Wicklung nennt Desroziers die einfache 
Zickzackwicklung. Aus derselben läfst sich eine zweite Wick- 
lungsart, welche Desroziers die zusammengesetzte Zickzack- 
wicklung nennt, ableiten. 





Fi»;. ^03. Fig. 404. 

Spule eines Scheibenankers von E. Desroziers. 

Nach unserer Benennung kann die erste als Wellenwicklung und 
die zweite als Wellen-SchleLfenwicklung bezeichnet werden. 

Die letztere Wicklung ist, ebenso wie die vorige für 6 Pole, in 
den Fig. 401 bis 405 dargestellt. Die Fig. 403 und 404 veranschau- 
üchen die Herstellung einer Spule, welche statt zwei nun sechs indu- 
cirte radiale Stäbe enthält. Der Linienzug abcdht der einfachen 
Zickzackwicklung wird hier dm-ch einen Linienzvig mit mehrfacher 
Schleife abcdghijklmpqt ersetzt. Wie diese Spule herzustellen ist, 
ist aus der Fig. 404 deutlich zu ersehen ; die radialen Drähte sind auf 
der hintern und die Querverbindungen auf der vordem Seite der 
Ringe Ä und C gezeichnet. 

Mit dieser mehrfachen Zickzackwicklung erhält die ungerade Hälfte 
das Aussehen der Fig. 401 und die gerade Hälfte das Aussehen der 
Fig. 402. Die Querverbindungen sind übereinander gewickelt, in der 
Vorderansicht ist daher nur eine Lage derselben sichtbar. Die radialen 
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Drähte befinden sich unterhalb der ungeraden und oberhalb der geraden 
Scheibe. Werden nun die bewickelten Scheiben aufeinandergelegt, so- 
erhalten wir Pig. 405 und durch Verbindung der Enden a mit den 
Enden ( entsteht eine geechlosseno Wicklung. In den Fig. 401 und 402 
Bind die mittleren ßiuge B, Bi, welche nur für die Herstellung der 
Wicklung nöthig sind, entfernt, und in Fig. 40.5 ist auf einer Seite der 
Armatur die Lage der Magnetpole P angedeutet. 

Man kann von jeder Zickzacktheilung, wie _. 

Fig. 403 darstellt, eine Abzweigung (dg) zu einer 
Lamelle des Kollektors führen ; für die ange- 
nommenen Verhältniflse wurden wir80imt32Kol- 
lefctorlai» eilen erhalten, und es sind, wie aus 
den Big. 140 und 141 zu ersehen, die Zickzack- 
tbeile der einen Scheibe an die geraden und die 
Zickzacktheüe der andern Scheibe an die un- 
geraden Lamellen des Kollektors anzuschliefeen. 

Die Desrozier'sche Wicklung wird aber 
zweckmäfeiger so ausgeführt, dafs nur von 
derjenigen Wicklungehälfte, welche 
auf der Seite des Kollektors liegt, 
Abzweigungen nach dem Kollektor 
gehen. Man vermeidet dadurch die Schwie- 
rigkeit, Verbindungen von der hintern Wick- 
lungshalfte durch die Stützscheibe m hindurch 
nach dem Kollektor zu leiten. Auf diese Weise 
gehen von der Armatur 16 Abzweigungen aus, 
und wir würden zunächst nur IG Kollektor- 
lamellen erhalten. 

Bei vielpoligen Maschinen und Serien- 
schalbing der Armaturwindungen würde bei 
dieser Anordnung die Zahl der gleichzeitig 
von einer Bürste kurzgeschlossenen Windungen 
zu grofs werden, da jede Bürste nun gleich- 
zeitig 2 p Spulen oder Zickzacktheüe kurz- ^ * ^ 

,,.,._ . 1,11 j' ij- 1 Scholbenanker von liciroiier»- 

schliefst. Desroziers vermehrt daner die Kol- ^^^ ,uBHnimeiigegetiier 
lektorlamellenzahl in der früher {Seite 124) an- wickinug. 

gegebenen Weise. 

Für den oben gewählten Fall einer 6 poligen Anordnung {p = Z)- 
kann z. B. die KollektorlameUenzahl um das Dreifache vergröJsert 
werden, wir erhalten 3 X 16 = 4^* Lamellen, und eine Bürste schliefst 
jetzt gleichzeitig nur zwei Spulen kurz. Wie Fig. 406 zeigt, ist jeder- 
Knotenpunkt der Wicklung bezw. die Verbindungsstelle vtm zwei Spulen 
(a) mit drei Kollektorlamellen zu verbinden, welche um einen Winkel. 
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von = 120® auseinanderliegen. Die an a angeschlossene Spule 

gelangt nach je Va Umdrehung in die neutrale Zone, und dement- 
sprechend stehen die Lamellen c, & und c" nach je y^ Umdrehung 

nacheinander unter der Bürste B, 

Das vollständige Verbindungs- 
schema der Spulen mit dem Kol- 
lektor ist in Fig. 407 der Deut- 
lichkeit wegen nur für acht Ab- 
zweigimgen der Armatur aufge- 
zeichnet. Diese Armatur würde 
somit 16 Zickzacktheile oder 
16 Spulen haben, und von den 
acht Spulen der vorderen Wick- 
lungshälfte führen acht Abzwei- 
gungen zu den Punkten 1 bis 8. 
Jeder dieser Punkte ist mit drei 
um 120® auseinanderliegenden 
Lamellen verbunden, deren Ge- 
sammtzahl somit 24 wird. 

Diese Verbindungen der Kno- 
tenpunkte der Wicklung mit dem 
Kollektor bilden einen selbst- 
oständigen Konstruktionstheil der Armatur, welcher Verbinder oder 
Analyseur genannt wird. In Fig. 407 ist der Verbinder mit Ä 




Fig. 406. 
il'icungen eines Knotenpunktes der Wick- 
lung mit dem Kollektor. 




Flg. 407. 
'Verbindungen einer Wicklung mit 8 Knotenpunkten (Spulen) mit den 34 Lamellen 

des Kollektors. 
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bezeichnet. Derselbe besteht zunächst aus einer kreisniDden hölzernen 
Scheibe. Die Drähte, welche direkt von der Armatur zum Kollektor 
gehen, durchtreten einfach diese Scheibe; diejenigen Drähte, welche 
einen Schritt von 1200 nach linke auszuführen haben, werden auf 
der vordem Seite der Scheibe, und diejenigen, welche um 120" 
nach rechts gehen, auf der hinteren Seite der Scheibe längs Kreis- 
evolventen gebogen. Auf diese Wme wird eine Kreuzung der Drähte 
vermieden. 



SchelbeoaDker einer DeeroilerB-JInBClilDe, aii.ifteführt vom Nalson Breguel, Paris. 

Die Armaturwicklung, der Verbinder und der Kollektor werden 
getrennt het^etellt und alsdann auf der Welle montirt und mitein- 
ander verlöthet. 

In den Fig. 408 und 409 ist die Vorder- und Rückansicht des 
Ankers einer Desroziere-Maschine, welche in der Fabrik des Maison 
Breguet, 19 Rue Didot, Paris, ausgeführt worden, dargestellt. 
Die Befestigung der beiden Wicklungi-hälften an der Stützscheibe mittels 
ringförmiger Flanschen und Schrauben ist aus den Figuren deutlich 
zu ersehen. 

Bemerkens werth für diese Armaturkonstruktion ist die geringe 
Selbstinduktion, die geringe Annaturrückwirkung und die gute Venti- 
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laüon; inJFolgedesBen ist die Leistung der Dcsrozicre-Maschtnen pro 
Gewichtseinheit eine hohe. 

Die wesenÜichstea Angaben über eine solche Maschine giebt nach- 
folgende TabeÜe;!) 

Stromstärke 800 Ampere 

Spannung 130 Volt 

Touren pro Minute 160 

Gewicht der Maschine im ganzen 9280 kg. 



FlB. 409. Rück»inlch( von Flg. 4fW. 

Arnaatur. 

Mittlerer Durchmesser 1420 mm 

Drahtdurchmesser, 4 Drahte parallel, von . . 5,7 nun 

Zahl der Armaturwindungen {Serienschaltung) . 112^ 

Zahl der Kollektorsegmente 140 

Widerstand zwischen den Bürsten 0,0065 Ohm 

Gewicht des Armaturdrahtes 235 kg 

» des Verbinderdrahtee 55 ^. 

') El. Engineer 1893, p. 264. 

') Wahrscheinlich 28 Spulen (nach Fig. 320} von je 2 Wiadongen fflr 
jede ArmatQrbälfte. D. V. 



Beispiele für die Konstruktion von Scheibenankem. 369 

Feldmagnete. 

Gewicht des Drahtes 410 kg 

Widerstand warm 5,2 Ohm 

Anzahl der Pole 10 

Elektrischer Wirkungsgrad * . . . 93,1 % 

Wirthschaftlicher Wirkungsgrad 91,0%. 

Bei normaler Tourenzahl von 300 pro Minute leistet diese Maschine 
210 Kilowatt bei einem Wirkungsgrade von nahezu 93,5%. 

Der Radanker von W. Fritsehe. Während Desroziers die Scheiben- 
anker mit Drahtwicklung erdacht und die Konstruktion derselben 
in sinnreicher Weise durchgeführt hat, gebührt W. Fritsehe das Ver- 
dienst, einen Scheibenanker mit Stabwicklung von sehr einfacher 
Bauart, welcher von ihm als Radanker bezeichnet wird, ausgebildet zu 
haben, i) 

Die Konstruktionen von W. Fritsehe zeigen durchweg das erfolg- 
reiche Bestreben, die Anker nach maschinentechnischen Gresichtspunkten 
in solider und einfacher Weise aufzubauen. Der Radanker mit seiner 
originellen Konstruktion hat sich aus dem in Fig. 381 dargestellten 
Trommelanker und dem in Fig. 149 schematisch veranschaulichten 
Scheibenanker entwickelt. 

Der Querschnitt einer Radankerd3mamo ist in Fig. 410^ und die 
Seitenansicht des Ankers in Fig. 41 1 gegeben. Der Anker ist in der 
Form eines Rades mit Nabe, Speichen, Felgen und ohne einen be- 
sonderen Eisenkern ausgeführt. 

Die Nabe {N) besteht im wesentlichen aus zwei Theilen; einer 
derselben bildet den auf der Welle befestigten Körper und der andere 
den Flansch, welcher die Speichen in ihrer Lage festhält. Die Anker- 
wicklui^ wird aus einer Anzahl schmiedeiserner Stäbe igi Äj, welche 
für grölsere Stromstarken, um den Ankerwiderstand zu verkleinem, 
mit einem Kupferbleche belegt werden, gebildet. Diese Stäbe sind 
mit einem isolirenden Anstrich versehen, und an ihrem Innern Ende 
werden sie durch die beschriebene Nabe voneinander und gegen die 
Nabe isolirt festgehalten. An ihren äutseren Enden ist die halbe Zahl 
der Stäbe mit Kollektorsegmenten verbunden. Die Armaturstabe, 
welche den Speichen eines Rades ähnlich sind, dienen somit gleich- 
zeitig als Stromleiter und als Traggerüst, und ersetzen als magnetische 
Leiter den Ankerkem. 

Die einzelnen Stäbe werden nach der Schaltungsregel (vergl. 
Fig. 150) durch gekrümmte Segmente, metallene Bänder oder Drähte 
miteinander verbunden, welche mit dem Namen »Verhindere bezeichnet 
werden. 

») D. R. P. 57170 V. 16. April 1890. 
Arnold, Ankerwicklungen. 3. Anfl. 24 
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Die Verbinder werden so angebracht, dafs sie zwei koncentrische 
Ringe an den innem und äulsem Enden der Stäbe bilden. 

Die Armaturstäbe sind so geformt, dafs die Befestigung der Ver- 
binder und der Kollektorsegmente, sawie das Festhalten derselben in 
der Nabe bequem erfolgen kann. 

, Der dargestellte Anker besitzt eine 8 polige Wicklung mit 

8 • 14 + 1 = 113 KoUektorlamellen und 
2 • 113 = 226 Armaturstäben. 



Es ist daher für Reihenschaltung 

226—2 ,^ 
yi + y2= — ^ = 56 

^1 = 29, 5^2 = 27. 

In Fig. 411 sind sämmtliche Stäbe durch radiale Linien angedeutet. 
Für 11/2 Umgänge sind die Querverbindungen eingezeichnet unü die 
betreffenden Ankerstäbe durch starke Linien hervorgehoben. Denken 
wir uns die Stäbe von 1 bis 226 fortlaufend numerirt und gehen wir 
von dem Kollektorsegmente a mit dem Stabe 1 aus, so ist 

Stab 1 mit 1 + 29 = 30 
» 30 » 30 + 27 = 57 
» 57 ^ 57 + 29 = 86 
» 86 >» 86 + 27 =r 113 
» 113 » 113 4- 29 = 142 
142 > 142 + 27 = 169 
» 169 » 16^ -f 29 = 198 
» 198 » 198 -t- 27 = 225 
» 225 ^ 225 4- 29 = 226 -f- 28, d. h. mit 28 
zu. verbinden u. s. f. 

Die ungeraden Stäbe werden mit einem KoUektorsegmente ver- 
bunden, wir erhalten somit 113 Segmente. 

Die ungeraden und geraden Stäbe sind verschieden geformt. Si 
(Fig. 410) giebt die Form eines ungeraden, und &i die Form eines ge- 
raden Stabes. Der Stab Si trägt 4 Lappen r, r, mit welchen die Ver- 
binder vernietet und verlöthet werden, bei dem Stabe ^2 erfolgt da- 
gegen diese Befestigung bei jp, j? am äufsern und innem Ende des 
Stabes. Die Befestigungsstellen p und r müssen radial um soviel gegen- 
einander versetzt sein, dafs die Verbinder im Zwischenräume von p 
bis r Platz finden. 

Werden die Verbinder q nur auf einer Seite des Ankers angeord- 
net, so erhalten die Stäbe Si nur zwei Lappen r auf der betreffenden 
Seite. 

Jedes Kollektorsegment besteht aus zwei Theilen, einem Messing- 
stücke m (Fig. 412), welches mit dem Ende der Stäbe S^ vernietet und 
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verlöthet ist, und einem Stücke k aus Hartkupfer, welches an m fest- 
geschraubt ist; dadurch wird ein Auswechseln einzelner Lamellen oder 
das Au&etzen eines neuen Kollektors wesentlich erleichtert. 

Um die geraden Stäbe 82^ welche in kein KoUektorsegment aus- 
laufen, am äulseren Ende festzuhalten, läfst man dieselben in Isolir- 
stücke i (Fig. 412) eingreifen, welche zwischen die Messingleisten der 
benachbarten Stäbe eingeklemmt sind und aus zu Stein erhärtetem 
Kitt bestehen. 

Damit der Anker gegen tangentiale und centrifugale Kräfte wider- 
standsfähiger wird, ist am Umfange in einer Nut J9, zwischen den 
Messingleisten m und den Kollektorlamellen, ein Drahtband isolirt 
aufgewickelt. Es können auch zwei oder mehr Drahtbänder in der- 
selben Weise nebeneinander angeordnet werden. Die Lage der Pole 
des Magnetfeldes ist in der Figur mit P bezeichnet. 

Das Bild eines fertigen Ankers für eine 8 polige Maschine von 
120 Volt, 150 bis 180 Ampere Leistung, bei 180 Umdrehungen pro 
Minute giebt Fig. 413. Der Ankerdurchmesser beträgt 110 cm, die 
Zahl der Ankerstäbe 398 und die Zahl der KoUektoriamellen 

8 X 25 — 1 = 199. 
Der Wicklungsschritt wird 

Vi = 49, ^2 = öl. 
Die Hauptabmessungen eines Radankers für eine Leistung 

von 240 Volt 280 Ampere 
oder 300 » 226 » 
bei 200 Touren pro Minute sind nach den Angaben der Firma 
Fritsche & Pischon, Berlin, folgende: 

Anzahl der Pole 10 

Ankerdurchmesser (aufsen) 188 cm 

Kollektorbreite 23 » 

Zahl der Kollektorlamellen 261 

. Armaturstäbe (Eisen) Anzahl 522 

> Breite 80 mm 

» Dicke 2X1,5 * 

Verbinder 60X0,8 » 

Abstand von zwei gegenüberliegenden .Polen . 9,0 cm 

Polhöhe (radial) 21 » 

Durchmesser von Mitte bis Mitte Pol 135 » 

Gewicht des Ankers 2330 kg 

» » Gehäuses 1700 » 

> der Magnete 2250 » 

> » Magnetwicklung 390 ;> 

Die Radankerkonstruktion von W. Fritsche eignet sich nur für 
gröfsere Stromstärken oder für Maschinen mit verhältnilsmäfsig geringen 
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Stabzahlen. Denn damit der Anker noch eine genügende Festigkeit 
und Steifigkeit erhält, darf der Querschnitt eines Stabes nicht unter 
ein gewifiBea, vom Durchmesser des Ankers abhängiges Minimum 



geben. Die Leistung der kleinsten Radankermaschine, welche noch 
gebaut wird, beträgt 3,6 KW. bei 120 Volt und 750 Touren pro 
Minute. 
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Der Glockenanker von W. Pritsche.^) Die Konstruktion des Glocken- 
ankers hat viel verwandtes mit derjenigen des Scheibenankers (Fig. 413). 
Der Ankerkern wird auch hier durch schmiedeiseme Stäbe oder Stege 
gebildet, welche selbst als ein Theii der Ankerwicklung und zur .Ab- 
leitung der Ströme verwendet werden. Demgemäfs ist das magnetische 
Feld so angeordnet, dafs der ganze Verlauf der Kraftlinien im Anker 
senkrecht zur Bewegungsrichtung steht. . 

Es mufs also der Ankerkem derart zwischen dem Nord- und Süd- 
pol der Magnete liegen, dafs, ebenso wie bei den Scheibenankern, die 
gleichnamigen Pole immer auf einer Seite sich befinden und den un- 
gleichnamigen unmittelbar gegenüber angeordnet sind. 

Fig. 414 zeigt den Längsschnitt und Fig. 415 den Querschnitt einer 
mit solchem Anker versehenen Dynamo. Der Anker Ä besitzt die 
Form einer Glocke und falst mit seinem hohlcylindrischen, die Wick- 
lung enthaltenden Theile zwischen die Polstücke NS, deren Anzahl in 
dem gewählten Beispiele vier ist. 

Der Anker Ä wird aus den eisernen Stegen a gebildet, welche, wie 
der Querschnitt erkennen läfst, miteinander Zwischenräume bilden, die 
zur Aufnahme der parallel den Stegen und der AnkerweUe verlaufen- 
den Wicklungsdrähte i dienen. 

Die Stege besitzen die Form eines Z. Der eine Schenkel % kann 
aufser als Ankerkern noch als Theil der Wicklung dienen, während 
der andere Schenkel 02 dann an den Kollektor K angeschlossen ist 
und die Stromabgabe vermittelt. Die Wicklungsdrähte i treten an den 
beiden Enden der Schenkel % aus den Zwischenräumen der Stege 
heraus, und die Querverbindungen der Drähte i unter sich liegen auf 
beiden Seiten c, c dieser Schenkel. Vor dem Einlegen in die Zwischen- 
räume der Stege werden die Dmhte, ähnlich wie bei der Wicklimg 
von Eickemeyer, auf Schablonen zu Spulen mit zwei Abkröpfungen pi 
und P2 gewickelt, so dafs die Querverbindungen in zwei getrennte Ebenen 
zu liegen kommen. Fig. 416 giebt die Ansicht einer fertigen Spule. 
Die Lage der Seiten ti und i^ einer Spule ist aus Fig. 415 ersichtlich, 
die Seite ii liegt am äufsern und die Seite (2 am inneni Umfange des 
Ankers, die Querverbindungen ?3 derselben sind ebenfalls angedeutet. 

Das eine Ende der Spule ist mit dem benachbarten Stabe leitend 
verbunden, etwa so, wie bei V in Fig. 415 angegeben ist, mit dem 
andern Ende wird der geforderte Wicklungsschritt bis zu dem ent- 
sprechenden Kollektorsegmente ausgeführt. 

In Fig. 417 ist ein Theil des abgewickelten Mantels des vierpoligen 
Ankers dargestellt. In diesem Schema sind die Ankerstege a durch 
'starke Linien und die Drähte i mit den Querverbindungen durch 
dünne Linien angedeutet. 

>) D. R. F. 78075 v 20. Mai 1893 - 
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Die Zahl der Ankeretege odtr Eieenstäbe ist 
= 8 ■ 13 — 1 = 103 
and gleich der Zahl dm- Kollektorlamellen; das Schema erstreckt sich 
nur auf 52 Stege. Die Zahl der inducirten Spuleneeiten ist = 2 - 103 = 20|6, 
und der Wicklungsschritt wird 

206+2 

»1 = 25, y2 = 27. 
In der Figur Bind je zwei Seiten (ein Ankersteg und ein Draht) 
mit derselheu Nummer bezeichnet. Für dieee Nomerirung wird daher 
der Schritt i i 

y, = 13-5-,yj=13 + 5- 



Fig. ne. Olockensnkcr von W. Frilsche. 

Gehen wir z. B. von der Lamelle a^ oder dem Stege Oi b aus, eo 
iBt der Schritt 6 c rf = yj ; der Draht ist bei 6 an den Steg Oi b angeloÜiet. 
Man muTs eich nun ao viele Windungen bcd e/g b ausgeführt denken, 
als wir für die Spulen angenommen haben; mit dem Ende der Spule 
wird dann der Schritt yi = e Oa ausgeführt Auf diese Weise ist das 
Schema entworfen worden, nur sind die Querverbindungen efg nicht 
weiter berücksichtigt. 

Die eisernen Ankeretege werden durch die Nabe o und einen auf- 
gezogenen Ring r ieolirt gegeneinander festgehalteo. 

In Fig. 418 ist die Ansicht eines Glockenankers abgebildet. 

Die in den Fig. 414 bis 417 dargestellte Maschine ist für eine Leistung 
von 110 Volt 36 Ampere bei 1400 minutlichen Umdrehungen gebaut. 
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